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Kurzfassung — Abstract

Intelligente Briicke — Schadigungsrelevante
Einwirkungen und Schadigungspotenziale von
Briickenbauwerken aus Beton

Der Bericht enthalt die Beurteilung von schadi-
gungsrelevanten Einwirkungen und Schadigungs-
potenzialen von Betonbriicken sowie deren Erfas-
sung am Bauteil mithilfe aussagekraftiger Parame-
ter und geeigneter Sensoren im Rahmen des The-
menschwerpunkts ,Intelligente Bauwerke® der
BASt. Die Grundlage zur Beurteilung von Schadi-
gungspotenzialen bildet die Auswertung tatsachlich
aufgetretener Schaden an Stahlbeton- und Spann-
betonbriicken (97.662 Schaden an 3.474 Brilcken).
Neben der Aufbereitung der chronologischen Ent-
wicklung von Vorschriften und Normen fur den Bau
von Bricken wurden Schaden infolge von Pla-
nungs- und Entwurfsfehlern, sowie Ausflihrungs-
fehlern analysiert. Den Schwerpunkt des Berichts
bilden die Darstellung und Bewertung von Schadi-
gungspotenzialen getrennt fir die Widerstandsseite
(auffallige Bauteile/Konstruktionen) sowie fir die
Einwirkungsseite (relevante Einwirkungen). Bautei-
le und Konstruktionen werden dazu im Hinblick auf
die Merkmale Standsicherheit, Dauerhaftigkeit und
Verkehrssicherheit untersucht. Darlber hinaus wer-
den mafRgebende Einwirkungen aus den Umwelt-
bedingungen und insbesondere die Einwirkungen
infolge des (Schwer-)Verkehrs bewertet. In einem
weiteren Arbeitsschritt werden geeignete Schadi-
gungsmodelle zur Beschreibung bekannter Schadi-
gungsprozesse bei Briicken aus Stahl- und Spann-
beton dargestellt und die modellspezifischen Ein-
flussgroflen detailliert aufbereitet. Die Darstellung
relevanter Parameter zur Erfassung von Einwirkun-
gen und Schaden an Briickenbauwerken, sowie die
Erfassung dieser Parameter mit geeigneten Senso-
ren bilden einen weiteren Schwerpunkt des Projek-
tes. DarUber hinaus werden die Grundlagen eines
Datenerfassungssystems dargestellt und abschlie-
Rend Genauigkeits- und Haufigkeitsbereiche fiir die
Datenerfassung und die Moglichkeiten der Sensor-
platzierung aufgezeigt. Die Zusammenstellung der
Ergebnisse erfolgt abschlieRend in Form eines
Handbuchs.

Smart bridge — Relevant actions and the
damage potentials of concrete bridges

This report presents the evaluation of relevant
actions and the damage potentials of concrete
bridges within the project “Intelligente Briicke” by
the German Federal Highway Research Institute
(BASt). Further the acquisition with significant
parameters and suitable sensors is described as
well. The evaluation of the damage potentials is
based on actually occurred damages to reinforced
and prestressed concrete bridges (97.662
damages to 3.474 bridges). Both chronological
development of rules and standards for the bridge
construction and damages due to errors in
planning, design and execution are analysed. The
report focuses on the presentation and evaluation
of the damage potentials separated for the
resistance side (suspicious construction members
or structures) and the action side (relevant actions).
Therefor suspicious structural members are
evaluated in relation to structural stability, durability
and road safety. Furthermore relevant actions
caused by environmental conditions and especially
by the effect of (heavy) traffic loads are appraised.
A further work step deals with the appropriate
deterioration models to describe known damage
processes on reinforced- and prestressed-
concrete-bridges and their specific influence
variables. Another research focus is the
determination of significant parameters used to
acquire actions and damages on bridges as well as
the recording of these parameters with suitable
sensors. Furthermore the principles of the data
acquisition system, accuracy and frequency ranges
for the data acquisition and opportunities for the
sensor placements are presented. Finally the
results of the research are consolidated in form of a
manual.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Entwicklung des Brlckenbaus wurde in West-
deutschland mal3geblich vom Wiederaufbau nach
dem zweiten Weltkrieg bestimmt. Der wirtschaft-
liche Aufschwung und der erforderliche Aufbau der
Infrastruktur fihrten zu einem enormen Bedarf an
neuen Brickenbauwerken. Der Ausbau des Bri-
ckenbestandes wurde zu dieser Zeit vor allem mit
der damals relativ neuen Spannbetonbauweise vor-
angetrieben. Der damalige Wissensstand und die
fehlenden Erfahrungen fuhrten dazu, dass Briicken
aus dieser Zeit einige typische Defizite aufweisen,
die heute noch Probleme bereiten. Anders als in
Westdeutschland wurde das Stralennetz in Ost-
deutschland erst nach der Wiedervereinigung 1990
im groRen Umfang ausgebaut. Fast alle Briicken-
bauwerke in den neuen Bundeslandern sind in den
vergangenen 20 Jahren neu gebaut worden und
genlgen weitgehend den heutigen Anforderungen.
In den alten Bundesléndern hingegen stammt ein
erheblicher Anteil des Brickenbestandes aus den
60er und 70er Jahren. Da inzwischen der Ausbau
des FernstralRennetzes in Deutschland als weitge-
hend abgeschlossen angesehen werden kann, stel-
len die Erhaltung und die Anpassung des Brucken-
bestandes an neue Anforderungen die Hauptaufga-
ben fir die Zukunft dar. Insbesondere die prog-
nostizierten Steigerungen des (Schwer-)Verkehrs
sowie die ungunstige Entwicklung der Altersstruktur
erfordern einen enormen Aufwand zur Aufrechter-
haltung der geplanten Nutzungsdauer. Aufgrund
der begrenzten finanziellen und personellen Mittel
ergeben sich neue Aufgaben fir ein effizientes und
effektives Erhaltungsmanagement. Das derzeitige
schadensbasierte Erhaltungsmanagement ergibt
sich maRgeblich aus den Bauwerksprifungen.
Dabei werden jedoch keine zuklnftigen Entwicklun-
gen berlcksichtigt und Risiken, z. B. bezuglich der
Tragfahigkeit flieBen nur indirekt ein. Im Rahmen
des Themenschwerpunktes ,Intelligente Bauwerke*
der BASt werden daher innovative Systeme entwi-
ckelt, die individuelle Einwirkungen und Defizite, In-
formationen Uber Bauwerksreaktionen und Zu-
standsveranderungen sowie Zustandsprognosen
und Gefahrdungspotenziale bertcksichtigen. Eine
wesentliche Aufgabe besteht darin, relevante Infor-
mationen Uber Einwirkungen und Widerstande mit-
tels intelligenter Sensorik direkt am Bauteil zu er-
fassen und ganzheitlich in Echtzeit zu bewerten.
Dabei ist der aktuelle Kenntnisstand uber schadi-

gungsrelevante Einwirkungen und Schadigungspo-
tenziale von Briicken aus Beton zu analysieren und
darauf aufbauend sind Empfehlungen fiir die Beur-
teilung von Brickenbauwerken zu erarbeiten. Die
Ergebnisse stellen die Grundlage dar, zukinftige
Briickenbauwerke unter Einsatz entsprechender
Sensordaten zuverlassig beurteilen zu kdnnen. Das
Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist die
Beurteilung von schadigungsrelevanten Einwirkun-
gen und Schadigungspotenzialen von Betonbri-
cken sowie deren Erfassung am Bauteil mithilfe
von aussagekraftigen Parametern. Auf Grundlage
der Bewertung tatsachlich aufgetretener Schaden
werden schadigungsrelevante Einwirkungen syste-
matisch aufbereitet und Bauwerkstypen sowie Kon-
struktionsweisen im Hinblick auf mogliche Schadi-
gungspotenziale bewertet. Parameter und Schadi-
gungsmodelle zur Abschatzung von Schadigungs-
potenzialen sowie geeignete Sensoren zur Erfas-
sung von Einwirkungen und Reaktionen am Bau-
werk werden dargestellt und bewertet. Abschlie-
Rend werden grundlegende Eigenschaften von
Uberwachungssystemen aufgezeigt und Méglich-
keiten der Energieversorgung sowie Empfehlungen
zur Genauigkeit und Haufigkeit der Messdaten-
erfassung gegeben. Die Ergebnisse des For-
schungsvorhabens bilden in Form eines Hand-
buchs die Grundlage fir eine ganzheitliche Erfas-
sung und Bewertung von schadigungsrelevanten
Einwirkungen und Schadenspotenzialen an
Bruckenbauwerken.

1.2 Durchfuhrung des
Forschungsvorhabens

Im vorliegenden Forschungsvorhaben werden zu-
nachst tatsachlich aufgetretene Schadensbilder
dargestellt und analysiert. Dazu werden neben den
bekannten Schadensfallen aus der Literatur (z. B.
Dokumentationen ,Schaden an Bricken und ande-
ren Ingenieurbauwerken* des BMV aus den Jahren
1982 und 1994) im Wesentlichen Schaden aus den
Datenbanken der BASt (aus dem Programm SIB-
Bauwerke) fur eine systematische Aufbereitung
herangezogen. Neben der Auswertung tatsachlich
aufgetretener Schaden getrennt flr wesentliche
Unterscheidungsmerkmale, wie beispielsweise das
Baujahr, die Bruckenlange, die Brickenklasse
usw., wird auch das gleichzeitige Auftreten mehre-
rer Schaden untersucht. Dabei werden besonders
die Ursachen und Auswirkungen der Schaden im
Hinblick auf die Merkmale Standsicherheit, Ver-



kehrssicherheit und Dauerhaftigkeit bewertet und
kategorisiert. Darauf aufbauend werden sowohl re-
levante Einwirkungen als auch kritische Bauwerks-
typen und Konstruktionen herausgestellt. Bei den
relevanten Einwirkungen wird unterschieden in Ein-
wirkungen aus dem Bauwerk, aus der Bauwerks-
nutzung und aus der Bauwerksumgebung. Zur Be-
urteilung von Konstruktionen werden die Briicken in
die Bauwerkselemente Uberbau, Unterbau, Lage-
rung und Ausristung eingeteilt. Basierend auf die-
sen Erkenntnissen wird die Schadigungsrelevanz,
also das Ausmall des Schadens auf das Bauteil
oder das Gesamtbauwerk untersucht und das
Schadigungspotenzial von relevanten Einwirkun-
gen und Konstruktionen dargestellt. Nach der Iden-
tifizierung der Schaden werden zur Erfassung und
Bewertung von Schadenspotenzialen zunachst
derzeit vorliegende Schadigungsmodelle (bei-
spielsweise fir Korrosion, Chlorideindringung, Kar-
bonatisierung, Ermidung u. a.) dokumentiert und
systematisch aufbereitet. Es wird herausgearbeitet,
welche Schadigungsmodelle bei relevanten Scha-
densbildern angewendet werden kdnnen und fir
welche Schadensfélle derzeit keine geeigneten Mo-
delle vorliegen. Auf Grundlage der relevanten Ein-
wirkungen und Schaden sowie der Schadigungs-
modelle, werden spezifische Parameter definiert,
die zur Beurteilung des Schadigungspotenzials am
Bauwerk notwendig sind. Im Anschluss werden ge-
eignete Sensoren zur Erfassung dieser definierten
Parameter zusammengestellt und beurteilt. Vorran-
gig werden dazu Sensoren ausgewahlt, die fur die
Installation bei den herrschenden Umgebungsbe-
dingungen geeignet sind. Dabei werden sowohl
ausgereifte Sensortechnologien (Dehnungsmess-
streifen oder faseroptische Fiber-Bragg-Gitter Sen-
soren) als auch Sensoren, bei denen noch For-
schungsbedarf besteht, betrachtet. Dariber hinaus
werden drahtgebundene und drahtlose Uberwa-
chungssysteme dargestellt und Moglichkeiten der
Energieversorgung, insbesondere bei drahtlosen
Sensornetzwerken, aufgezeigt. AbschlieRend wer-
den Anforderungen fir die Genauigkeits- und Hau-
figkeitsbereiche der Messdatenerfassung vorge-
schlagen.

2 Schadenserfassung und
-auswertung

2.1 Grundlage/Hintergrund
2.1.1 Begriffserlauterung

Vor der Erfassung und Bewertung aufgetretener
Schaden an Betonbriicken werden im Vorfeld die
Begriffe Fehler, Mangel, Schaden und Schadi-
gungsrelevanz definiert, da diese im allgemeinen
Sprachgebrauch nicht deutlich voneinander abge-
grenzt werden.

Der Begriff ,Fehler® ist im Zusammenhang mit einer
menschlichen Handlung zu sehen. Er beschreibt
die Abweichung zwischen tatsachlichen zielgerich-
teten Handlungen und den Zielen der Handlung
[K6MZ86]. Ein Fehler kann dabei einen oder meh-
rere Mangel nach sich ziehen.

Der Begriff ,Mangel“ hingegen ist im Zusammen-
hang mit dem Zustand einer Sache zu sehen. Ein
Mangel ist im Sinne der Bauwerksprifung nach
[RI-EBW-PRUF] die Abweichung der Bauwerks-
oder Bauteilausbildung vom planmafligen Sollzu-
stand oder von den zum Prufzeitpunkt geltenden
Regelwerken. Er kann eine Beeintrachtigung der
Standsicherheit (S), der Verkehrssicherheit (V)
und/oder der Dauerhaftigkeit (D) darstellen.

Der Begriff ,Schaden® wird im Sinne der Bauwerks-
prifung nach [RI-EBW-PRUF] als Veranderung des
Bauwerks- oder Bauteilzustandes definiert und
kann zu einer Beeintrachtigung der Standsicherheit
(S), der Verkehrssicherheit (V) und/oder der Dauer-
haftigkeit (D) fuhren. Die Ursache eines Schadens
ergibt sich aus einem Mangel auf der Widerstands-
seite oder einer Uberbeanspruchung auf der Ein-
wirkungsseite bzw. aus der Kombination von bei-
dem [vgl. Schn08]. Dem Begriff Schaden wird im
Weiteren auch der natirliche Verschlei? (z. B. Ma-
terialalterung) zugeordnet.

Der Begriff ,Schadigungsrelevanz® beschreibt das
Ausmal (die Signifikanz) eines Schadens auf das
Bauteil und/oder das Gesamtbauwerk. Die Grund-
lage zur Bewertung der Schadigungsrelevanz bil-
den die Bewertungszahlen nach [RI-EBW-PRUF],
getrennt fur die Kriterien ,Standsicherheit® (S),
.Dauerhaftigkeit (D) und ,Verkehrssicherheit* (V)
(siehe Kapitel 2.2.9). Bei der Bewertung jedes Ein-
zelschadens bezlglich der Standsicherheit und
Verkehrssicherheit werden dazu die aktuellen Ein-
flisse des Schadens berlcksichtigt, wohingegen



die Bewertung der Dauerhaftigkeit die Auswirkun-
gen in zeitlicher Hinsicht umfasst. Zur Bewertung
eines Schadens bzw. zur Zuweisung einer Bewer-
tungszahl steht dem Bauwerksprifer eine Daten-
bank mit Schadensbeispielen (Anhang zur
RI-EBW-PRUF) zur Verfiigung. Auf Grundlage der
Schadigungsrelevanz ergibt sich unter Berlcksich-
tigung der Schadensursache und der Schadens-
haufigkeit das Schadigungspotenzial. Dieses lasst
sich sowohl flr die Einwirkungsseite als auch flr
die Widerstandsseite beschreiben (vgl. Kapitel 4).

2.1.2 Grundlagen der Bauwerkspriifung und
Schadenserfassung

Die Erfassung des Zustandes von Bruckenbauwer-
ken erfolgt im Rahmen planmafliger sowie situati-
onsbedingter Inspektionen durch die zustandigen
Verwaltungen und stellt im Rahmen der Bauwerks-
erhaltung ein zentrales Element des Bauwerks-
Management-Systems (BMS) dar. Die grundsatz-
lichen Moglichkeiten einer Zustandserfassung sind
nach [Bram10]: (i) eine visuelle Inspektion, bei der
aus dem aulleren Erscheinungsbild auf den Bau-
werkszustand geschlossen wird, (ii) der Einsatz von
Monitoringsystemen, bei dem das Trag- und Verfor-
mungsverhalten unter Verwendung technischer

Hilfsmittel bewertet wird und (iii) die Zustandserfas-
sung mit Belastungsversuchen.

Die Grundlagen fir die Uberwachung und Priifung
von Ingenieurbauwerken im Zuge von Straf3en und
Wegen regelt die DIN 1076. Dabei unterscheidet
die Norm zwischen der Bauwerksprifung und der
Bauwerkstiberwachung.

Die Bauwerksprifung setzt sich aus einer Haupt-
prufung, einer einfachen Prifung und einer Priifung
aus besonderem Anlass (Sonderprifung) zusam-
men. Eine Hauptprifung ist alle sechs Jahre an
jedem Brickenbauwerk vorzunehmen. Dabei sind
alle, auch schwer zugangliche Bauwerksteile, ggf.
unter Zuhilfenahme von Besichtigungseinrichtun-
gen, Ristungen und Ahnlichem, handnah zu prii-
fen. Die einfache Priifung ist drei Jahre nach einer
Hauptprifung durchzufihren, sodass sich Haupt-
prifung und einfache Prifung im Rhythmus von
drei Jahren abwechseln. Sie erfolgt, soweit vertret-
bar als intensive, erweiterte Sichtprifung ohne Ver-
wendung von Besichtigungsgeraten oder -einrich-
tungen. Eine Sonderprifung ist durchzuflihren,
wenn grollere Ereignisse (Brand, Fahrzeuganprall,
usw.) einen Einfluss auf den Zustand der Briicke
haben und wenn die Ergebnisse aus der laufenden
Beobachtung oder Besichtigung diese erforderlich

Zustandserfassung eines Bauwerks - Inspektion

qualitativ und subjektiv

Visuell Messung Experimentell
. Monitoring- Identifikations-
RegelmiBige verfahren verfahren Belastungs-
Einzelpriifung versuch
oder Uberwachung RegelmiBige  oder RegelmiBige  oder
dauerhafte Messung dauerhafte Aufnahme
und  Uberwachung von  mechanischen
von  Einwirkungen oder  dynamischen
und/oder Parametern einer
Widerstinden Struktur
Ergebnisse: Ergebnisse: quantitativ und objektiv

Ziel:

i Verbesserung der

1 Qualitit der Ergebnisse
im Hinblick auf Quantitit
und Objektivitit

Bild 1: Uberblick liber die Verfahren zur Zustandserfassung eines Bauwerks [aus Bram10]
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machen. Eine Sonderprifung ersetzt jedoch weder
eine Haupt- noch eine einfache Prifung.

Im Rahmen der Bauwerksiberwachung sollen
ohne Einsatz von Hilfsmitteln offensichtliche Man-
gel bzw. Schaden dokumentiert werden. Dabei wird
zwischen der regelmafdig einmal jahrlich durchzu-
fuhrenden Besichtigung sowie der laufenden Be-
obachtung im Rahmen der Streckenkontrolle unter-
schieden. Bei komplexen, schwerwiegenden oder
unklaren Schadensbildern kénnen Uber die Bau-
werksprufung hinausgehende Untersuchungen
zum Schadensausmaly und zur Schadensursache
sowie zu einer sicheren Schadensbewertung erfor-
derlich werden. Diese Untersuchungen sind im
Rahmen der objektbezogenen Schadensanalyse
(OSA) in Absprache mit den zustandigen Strallen-
bauverwaltungen der Lander, durchzufihren.

Die Datenerfassung und -auswertung bei Briicken-
bauwerken wird in der ,Richtlinie zur einheitlichen
Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswer-
tung von Ergebnissen der Bauwerksprufungen
nach DIN 1076“ (RI-EBW-PRUF) geregelt.

Nach [RI-EBW-PRUF] ist die Schadensbewertung
fur jeden Einzelschaden getrennt nach den Krite-
rien Standsicherheit (S), Verkehrssicherheit (V) und
Dauerhaftigkeit (D) vorzunehmen. Die Definition
gemal diesen Abgrenzungskriterien innerhalb der
Richtlinie ist nachfolgend zusammengestellt.

Standsicherheit (S)

,Die Standsicherheit kennzeichnet die Eigenschaft
eines Bauwerks bzw. einzelner Bauwerksteile, die
planmaRigen Beanspruchungen (bei Nutzungsbe-
schrankungen entsprechend reduziert) schadlos
aufnehmen zu kénnen.”

,Die Standsicherheit ist gegeben, wenn Bauteilzu-
stand, Baustoffqualitat, Bauteilabmessungen und
Bauwerksbeschilderung sowie die Beanspruchun-
gen aus der planmafigen Bauwerksnutzung, den
Annahmen der Bemessung/Nachrechnung/Tragfa-
higkeitseinstufung und ggf. den Nutzungsbeschran-
kungen des Bauwerkes entsprechen.”

,Die Standsicherheit ist nicht gegeben, wenn Bau-
teilzustand, Baustoffqualitédt oder Bauteilabmessun-
gen oder die Beanspruchungen aus der planmafi-
gen Bauwerksnutzung nicht den Annahmen der Be-
messung/Nachrechnung/Tragfahigkeitseinstufung
des Bauwerkes entsprechen bzw. erforderliche
Nutzungsbeschrankungen nicht vorhanden oder
nicht wirksam sind.”

Verkehrssicherheit (V)

,Die Verkehrssicherheit ist ein Mal} fur die Bau-
werksausbildung nach anerkannten Regeln der
Technik zum jeweiligen Prifungszeitpunkt, welche
die Anforderungen an Sicherheit und Ordnung hin-
sichtlich der gefahrlosen und bestimmungsgemaien
Nutzung des Bauwerkes beinhaltet. Sie schlief3t
damit sowohl die Sicherheit flr Verkehrsteilnehmer
und Fahrzeuge als auch die Sicherheit fir Personen
und Sachen im Bauwerksumfeld ein. Dabei wird eine
verstandige, unter Wirdigung der auReren Umstan-
de gebotene Vorsicht und die im Verkehr Ubliche
Sorgfalt der Verkehrsteilnehmer vorausgesetzt.”

.Die Verkehrssicherheit ist gegeben, wenn das Bau-
werk keine oder lediglich geringfligige Mangel/Scha-
den aufweist, die keinen Einfluss auf die Verkehrssi-
cherheit haben und im Rahmen der planmafiigen
Bauwerksunterhaltung behoben werden kénnen. Sie
ist ebenfalls gegeben, wenn der Bauwerksnutzer die
Gefahrdung rechtzeitig erkennen kann bzw. wenn
die Verkehrsteilnehmer in geeigneter Weise auf Ge-
fahrdungen besonders hingewiesen und damit zu er-
héhter Vorsicht angehalten werden.”

.Die Verkehrssicherheit ist nicht gegeben, wenn
das Bauwerk Mangel/Schaden aufweist, von denen
eine nicht erkennbare Gefahr bei der planmafigen
Bauwerksnutzung ausgeht.”

Dauerhaftigkeit (D)

,Die Dauerhaftigkeit kennzeichnet die Widerstands-
fahigkeit des Bauwerkes bzw. einzelner Bauwerks-
teile gegenuber Einwirkungen, um eine moglichst
lange Nutzungsdauer unter Aufrechterhaltung der
Standsicherheit und Verkehrssicherheit bei plan-
mafiger Nutzung und planmaRiger Bauwerkserhal-
tung zu erreichen.”

.Die Dauerhaftigkeit ist gegeben, wenn das Bau-
teil/Bauwerk keine oder lediglich geringfligige Man-
gel/Schaden aufweist, die im Rahmen der Bau-
werksunterhaltung oder im Zuge von geringfiigigen
Instandsetzungsmallinahmen behoben werden
konnen. Es ist zu erwarten, dass das Bauteil/Bau-
werk ohne Nutzungseinschrdnkungen entspre-
chend der Verkehrsbedeutung der Stralle seine
Nutzungsdauer erreicht.”

,Die Dauerhaftigkeit ist nicht gegeben, wenn das
Bauteil/Bauwerk solche Mangel/Schaden aufweist,
die nur durch umfangreiche Instandsetzungsmal}-
nahmen oder Erneuerung behoben werden kon-



11

nen. Werden die erforderlichen MaRnahmen nicht
durchgefuhrt, ist zu erwarten, dass das Bauwerk le-
diglich mit eingeschrankter Nutzung seine konzi-
pierte Nutzungsdauer erreicht oder eine vorzeitige
Erneuerung erforderlich wird.”

Bewertung

Die Bewertung erfolgt fir die einzelnen Kriterien
(S, V, D) mit Noten von 0 bis 4. Bei der Note 0 hat
der Schaden keinen Einfluss auf das vorliegende
Kriterium. Bei der Note 4 ist umgehend eine Nut-

zungseinschrankung vorzunehmen. Zu Einstufung
und Bewertung von Schaden steht ein Katalog von
Schadensbeispielen, die vom Bauwerksprifer
Ubernommen oder gezielt abgeandert werden
kénnen, als Anhang zur RI-EBW-PRUF zur Ver-
fugung. Die Umsetzung der Datenerfassung,
-verwaltung und -auswertung erfolgt mit dem
Programmsystem SIB-Bauwerke auf Grundlage
der ,Anweisung StralReninformationsbank Teil-
system Bauwerksdaten® (ASB-ING) des Bundes-
ministeriums fiur Verkehr, Bau- und Stadtentwick-
lung.

Noten | Beschreibung | SchadensausmaRB/MafRnahme
1,0-1,4 | sehr guter » Die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit des Bauwerks sind gegeben.
Zustand « Laufende Unterhaltung erforderlich.
1,5-1,9 | guter » Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gegeben.
Zustand » Die Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kann beeintrachtigt sein.
» Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann langfristig geringfligig beeintrachtigt werden.
» Laufende Unterhaltung erforderlich.
2,0-2,4 | befriedigender | Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gegeben.
Zustand » Die Standsicherheit und/oder Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kénnen beeintrach-
tigt sind.

» Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann langfristig beeintrachtigt werden. Eine Schadensausbrei-
tung oder Folgeschadigung des Bauwerks, die langfristig zu erheblichen Standsicherheits-
und/oder Verkehrsbeeintrachtigungen oder erhéhtem Verschlei? fuhrt, ist moglich.

» Laufende Unterhaltung erforderlich.

» Mittelfristige Instandsetzung erforderlich.

* MaRnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrs-
sicherheit kdnnen kurzfristig erforderlich werden.

2,5-2,9 | ausreichender |+ Die Standsicherheit des Bauwerks ist gegeben.
Zustand « Die Verkehrssicherheit des Bauwerks kann beeintrachtigt sein.

» Die Standsicherheit und/oder Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kénnen beeintrach-
tigt sein.

« Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann beeintrachtigt sein. Eine Schadensausbreitung oder
Folgeschadigung des Bauwerks, die mittelfristig zu erheblichen Standsicherheits- und/oder Ver-
kehrsbeeintrachtigungen oder erhéhtem Verschleil fuhrt, ist dann zu erwarten.

» Laufende Unterhaltung erforderlich.

» Kurzfristige Instandsetzung erforderlich.

* MaRnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrs-
sicherheit kdnnen kurzfristig erforderlich sein.

3,0-3,4 | nicht » Die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit des Bauwerks sind beeintrachtigt.
ausreichender | « Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann nicht mehr gegeben sein. Eine Schadensausbreitung oder
Zustand Folgeschadigung kann kurzfristig dazu fihren, dass die Standsicherheit und/oder Verkehrssicher-
heit nicht mehr gegeben sind.

» Laufende Unterhaltung erforderlich.

» Umgehende Instandsetzung erforderlich.

* MalRBnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrs -
sicherheit oder Nutzungseinschréankung sind umgehend erforderlich.

3,5-4,0 | ungenligender |+ Die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit des Bauwerks sind erheblich beeintrachtigt oder
Zustand nicht mehr gegeben.

» Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann nicht mehr gegeben sein. Eine Schadensausbreitung oder
Folgeschadigung kann kurzfristig dazu fuhren, dass die Standsicherheit und/oder Verkehrssicher-
heit nicht mehr gegeben sind oder dass sich ein irreparabler Bauwerksverfall einstellt.

» Laufende Unterhaltung erforderlich. Umgehende Instandsetzung bzw. Erneuerung erforderlich.

* MalBnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrs -
sicherheit oder Nutzungseinschrankung sind sofort erforderlich.

Tab. 1: Zustandsnoten nach [RI-EBW-PRUF]



12

Die Bewertung des Zustands eines Bauwerks er-
folgt mit dem Programm durch Berechnung einer
Zustandsnote. Sie wird vom Programm mithilfe
eines speziellen Algorithmus durch Uberlagerung
der einzelnen Schadensbewertungen (S, V, D) er-
mittelt. Die Zustandsnote beinhaltet alle Schaden
im Hinblick auf die Standsicherheit, Verkehrssicher-
heit und Dauerhaftigkeit und geht zur optimierten
Erhaltungsplanung in das Bauwerks-Management-
System (BMS) ein.

2.1.3 Merkmale des Briickenbestandes in
Deutschland

Bei der Auswahl von Brickenbauwerken zur Scha-
denserfassung und -beurteilung wurde im Rahmen
des Forschungsvorhabens die Verteilung des Ge-
samtbestandes von Betonbricken in Zuge der Bun-
desfernstrallen im Hinblick auf folgende grundle-
gende Kriterien berucksichtigt:

e Altersstruktur,
* Bauwerkslange,
» Zustandsnote,

e Brickenklasse.

Zur Ermittlung entsprechender Verteilungen wurden
Daten und Statistiken Uber den Bauwerksbestand
aus verschiedenen Literaturstellen ausgewertet und
das Ergebnis im Folgenden zusammengefasst.

Altersstruktur

Bei der Altersstruktur der Briicken in Deutschland
zeigt sich, dass die Anzahl der gebauten Bricken
ab den 60er Jahren, aufgrund der Bautatigkeiten im
Zuge des Wirtschaftsaufschwungs stetig angestie-

gen ist. In den Jahren zwischen 1970 und 1975
wurde der Héhepunkt der neugebauten Briicken-
flache erreicht. Bis zum Jahr 1990 nahm der Anteil
neugebauter Briicken wieder stetig ab, bis nach der
Wiedervereinigung im Jahr 1990 das Verkehrsnetz
der neuen Bundeslander groRflachig ausgebaut
wurde. Da der Ausbau des Verkehrsnetzes in ganz
Deutschland mittlerweile nahezu abgeschlossen
ist, ist auch die Flache der neugebauten Briicken in
den letzten 5-10 Jahren wieder riicklaufig.

Bauwerkslange

Die Verteilung der Brickenldngen im Gesamtbe-
stand (Bild 3) zeigt, dass die meisten Brlicken eine
Gesamtlange zwischen 5 m und 30 m haben. Der
Anteil dieser Bricken betragt etwa 44 % am Ge-
samtbestand. Bezogen auf die gebaute Briicken-
flache betragt der Anteil von Bricken mit einer Ge-
samtlange zwischen 5 m und 30 m jedoch nur etwa
17 %. Im Gegensatz dazu ist der Anteil von Grof3-
bricken mit einer Gesamtlange zwischen 100 m und
500 m bezogen auf die Bruckenflache mit circa 36 %
deutlich hoher. Die Statistik zeigt, dass eine relativ
geringe Anzahl von Brlicken (zwischen 100 m und
500 m Lange) den grofiten Anteil an der Briicken-
flache im Gesamtbestand des Bundesfernstrafien-
netzes hat.

Regionale Verteilung

Bild 4 veranschaulicht, dass etwa ein Viertel der
Spannbetongrof3briicken im Bestand der Bundes-
fernstra3en in Nordrhein-Westfalen gebaut wurden.
Im Vergleich dazu wurden in den Bundeslandern
Bayern, Baden-Wdirttemberg und Hessen im
Durchschnitt nur etwa halb so viele Spannbeton-
grolRbriicken wie in Nordrhein-Westfalen errichtet.

18

16,2

16

10,4

6,4 — 6.9

Brickenflache [%]

Bis 1954 1955- 1961- 1966- 1971- 1976- 1981- 1986- 1991- 1995- 2001- 2006 -
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Baujahr

Bild 2: Altersstruktur der Briicken im Gesamtbestand aus [Bund11]
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Bild 3: Verteilung der Bauwerkslangen im Gesamtbestand nach [NaumO09]
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Bild 4: Regionale Verteilung von Spannbetongrof3briicken aus [ZiWe07]
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Bild 5: Verteilung der Zustandsnoten bezogen auf die Briickenflache

Zustandsnoten

ckenflache einem Zustand zwischen 2,0 und 3,0
(befriedigender bis ausreichender Zustand) aufwei-

Die Verteilung der aktuellen Zustandsnoten von sen. Jedoch besteht bei etwa 14 % der Briicken
Briicken (Erhebung von 2010 in [Bund11]) zeigt, akuter Handlungsbedarf, da diese eine Zustands-
dass die meisten Briicken bezogen auf die Brii- note schlechter als 3,0 aufweisen. Im Vergleich zu
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frheren Verteilungen von Zustandsnoten (Erhe-
bung von 2003 aus [NaHa03]) zeigt sich zudem,
dass der Anteil von Bauwerken in einem schlechten
Zustand (3,0 bis 4,0) eher zugenommen hat und
der Anteil von Bricken in einem guten Zustand
(1,0 — 2,0) etwa im gleichen Mal} abgenommen hat.

2.2 Aufbereitung tatsachlich
aufgetretener Schaden

2.2.1 Eigenschaften und Auswahlkriterien der
untersuchten Briicken

Die Auswertung tatsachlich aufgetretener Schaden
an Bruckenbauwerke aus (Stahl-) Beton und
Spannbeton an Bundesfernstrallen bildet die
Grundlage fir die anschlieRende Differenzierung
und Bewertung von Schadigungspotenzialen. Im
Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens
wurden insgesamt 97.662 Schaden an 3.474 Bri-
cken mit insgesamt 4.803 Teilbauwerken unter-
sucht. In einer ersten Datenreihe wurden 1.312
Briicken (2.078 Teilbauwerke) mit einem Baubeginn
ab 1935 ausgewertet. Diese Bauwerke stellen
knapp 4 % des Gesamtbestandes von Massivbri-
cken an Bundesfernstrallen in Deutschland dar.
Der groBte Anteil von Bricken (1.222) stammt
dabei aus der Datenbank des Programmsystems
SIB-Bauwerke und wurde von der BASt zur Verfu-
gung gestellt (Auszug siehe Anhang 11.2). Zusatz-
lich zu den Daten aus dem Datenbestand der SIB-
Bauwerke wurden 90 Bricken aus der Literatur
(Schadensdokumentationen des Bundesministe-
riums fur Verkehr, die in den 1980er (BMV82) und
in den 1990er (BMV94) Jahren erstellt wurden) zur
Auswertung herangezogen. Die Bricken aus der

Datenbank SIB-Bauwerke (ca. 93 %) stammen aus
dem Zustandigkeitsbereich der Stralenbauverwal-
tung Nordrhein-Westfalen (NRW), die Ubrigen Bri-
cken aus den Schadensdokumentationen (ca. 7%)
kénnen aufgrund fehlender Angaben nicht eindeu-
tig regional zugeordnet werden. Zusatzlich zur er-
sten Datenreihe wurde von der BASt eine zweite
Datenreihe mit 2.162 Briicken (2.725 Teilbauwer-
ken) mit einem Baubeginn ab 2003 zur Verfligung
gestellt (Auswertung siehe Kapitel 4.2.5). Bei der
Auswahl der Bauwerke (aus der ersten Datenreihe)
fur die Untersuchungen von Bauwerksschaden
wurden zunachst, unter Berlcksichtigung der Ver-
teilung im Gesamtbestand (vgl. Kapitel 2.1.3), fol-
gende Kriterien zugrunde gelegt:

» Baujahr: 1935 bis 2010,
* Bruckenlange: 5 m bis 1.500 m,

» Zustandsnote: 1,0 (sehr gut) bis 3,5 (ungenu-
gend),

e Bruckenklassen: BK 12, 16, 16/16, 30, 30/30,
45, 60, 60/30, LM1.

Die Verteilung der Altersstruktur der untersuchten
Briicken spiegelt in etwa die Verteilung im Gesamt-
bestand wider (Bild 6). Die meisten Briicken wurden
in den 60er und 70er Jahren gebaut (sowohl auf die
Anzahl als auch auf die Brickenflache bezogen). Im
Gegensatz zum Gesamtbestand ist bei der unter-
suchten Verteilung jedoch kein Anstieg der neuge-
bauten Briicken ab den 1990er Jahren zu erkennen,
da bei der vorliegenden Verteilung etwa 94 % der
Bricken aus dem Bestand der Strallenbauverwal-
tung NRW stammen, und somit der Einfluss im Zuge
der Wiedervereinigung nicht abgebildet wird.
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T 300 » ®
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Bild 6: Altersstruktur der untersuchten Briicken
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Bild 8: Verteilung der Zustandsnoten untersuchter Briicken

Analog zur Verteilung der Brickenldngen im Ge-
samtbestand zeigt sich auch bei der Untersu-
chungsgrundlage, dass die meisten Brlicken bezo-
gen auf die Anzahl der Teilbauwerke eine Lange
zwischen 5 und 30 m aufweisen (Bild 7). Entspre-
chend dem Gesamtbestand, stellen auch bei der
vorliegenden Verteilung Briicken mit einer Gesamt-
lange zwischen 100 m und 500 m den weitaus
grolten Anteil bezogen auf die Briickenflache dar.

Bild 8 zeigt, dass die Zustandsnoten der untersuch-
ten Bricken in etwa der Verteilung der Zustands -
noten im Gesamtbestand entsprechen. Lediglich
der Anteil von Brlcken in einem guten Zustand
(1,0-2,0) liegt bei der Untersuchungsgrundlage im
Vergleich zum Gesamtbestand etwas héher, wohin-
gegen der Anteil von Briicken in einem schlechten
Zustand (3,0-4,0) im Vergleich zum Gesamtbe-
stand etwas geringer ist.

Die Verteilung der Briickenklassen zeigt, dass der
weitaus grofte Teil (ca. 62 %) in die Brickenklasse

60 eingestuft ist (Bild 9). Somit deckt sich die Ver-
teilung der untersuchten Bricken grofRtenteils mit
der Verteilung im Gesamtbestand.

Neben der tbergeordneten Auswahl von Bauwer-
ken fir die gesamte Schadensauswertung wurden
weitere Merkmale definiert, die eine genauere
Kategorisierung von Bauwerksteilen und Konstruk-
tionen zur detaillierten Auswertung von Schaden er-
mdglichen:

Baustoff: Beton/Stahlbeton, Spannbeton,

+ Bauteil: Uberbau, Unterbau (Widerlager, Stiit-
zen, Pfeiler, Grindung), Lagerung, Ausristung
(Belag, Abdichtung, Gelander, Leitungen, Be-
schilderung, Fahrbahniibergang, Markierung),

* Bauwerksart: Platte, Plattenbalken, Hohlkasten,
Balken, Rahmen, Bogen, Sonstiges,

» statisches System: Einfeldsysteme, Mehrfeld-
systeme.
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Bild 10: Verteilung der Briickenflachen (jahresbezogen) firr die unterschiedlichen Bauwerksarten
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15%

Bild 11: Verteilung der Bauwerksart nach Gesamtflache fir die
untersuchten Briicken (Grundlage: 1.312 Briicken)

Die Auswertung der untersuchten Bricken hin-
sichtlich des Baustoffs ergibt, dass der Uberwie-
gende Anteil der Briicken in Spannbetonbauweise
hergestellt wurde. Bezogen auf die Anzahl der
Brucken entfallen ca. 67 %, bezogen auf die Bri -
ckenflache entfallen ca. 91 % auf die Spannbeton-
bauweise.

Bezlglich der Verteilung der Bauwerksarten belegt
Bild 11, dass Hohlkastenbricken, Plattenbalken-
und Plattenbriicken mit einem Flachenanteil von
Uber 90 % die haufigsten bzw. wichtigsten Bau-
werksarten fir die Schadensauswertungen darstel-
len. Bezogen auf die neugebaute Briickenflache er-
gibt sich zudem der groRte Anteil fir Hohlkasten-
briicken mit einem Baubeginn von 1960 bis 1980,
dabei insbesondere mit Baubeginn in den 70er Jah-
ren (Bild 10).

2.2.2 Untersuchungsgrundlage

In einem ersten Schritt wurde die Schadensvertei-
lung fur die einzelnen Bauteilgruppen aufbereitet,
um festzustellen welche Bauwerksteile besonders
schadensbehaftet sind. Dazu wurden unabhangig
von der Schadensart und dem Schadensausmalf}
die Bauteilgruppen Uberbau, Unterbau, Lagerung
und Ausristung verglichen. Zur einheitlichen Beur-
teilung der Schadenshaufigkeiten der unterschiedli-
chen Bauwerksteilen werden die Schaden bei allen
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BSchadensanzahl bezogen auf Anzahl der Teilbauwerke
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Bild 12: Schadensverteilung der Bauteilgruppen fir die untersuchten Briicken (Grundlage: insgesamt 43.605 Schaden bezogen auf

2.078 Teilbauwerke bzw. 1.604.172 m? Brickenflache)
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Bild 13: Schadensverlauf der Bauteilgruppen fir die untersuchten Briicken (Grundlage: 43.788 Schaden bezogen auf 1.604.172 m?

Briickenflache)

Auswertungen auf die Brickenflache (1.000 m?
Brickenflache) der jeweiligen Kategorie bezogen.
Bild 12 zeigt, dass die meisten Schaden am Uber-
bau und an der Briickenausriistung auftreten. Die
Schadensanzahl von Schaden an den Briickenla-
gern ist hingegen im Vergleich zu den anderen Bau-
teilgruppen deutlich geringer. Dabei ist jedoch zu be-
rucksichtigen, dass Schaden an der Lagerung in kei-
nem direkten Zusammenhang mit der Briickenflache
stehen und zudem in der Datenbank keine Informa-
tionen Uber das Alter der Lager bzw. den Zeitpunkt
des letzten Lagerwechsels hinterlegt sind. Somit ist
die Auswertung beziiglich der Schaden an den La-
gern nur bedingt aussagekraftig und wird in den
nachfolgenden Diagrammen (Bild 12 und Bild 13)
entsprechend gekennzeichnet (mit Klammern oder
als gestrichelte Linie). Der in Bild 13 abgebildete
Schadensverlauf soll Aufschluss dariber geben, wie

sich die Anzahl von aufgetretenen Schaden im Hin-
blick auf das Baujahr der Briicken entwickelt hat.
Das Diagramm zeigt eine deutliche Abnahme der
Schadensanzahl fir alle Bauteilgruppen ab den
1980er Jahren. Zu beachten ist dabei allerdings,
dass sich analog dazu die Flache der neugebauten
Bruicken auch deutlich verringert hat. Weitergehende
Untersuchungen fur einzelne Schadensarten bezo-
gen auf die Briickenflachen fiur die jeweiligen Jahre
und das Auftreten dieser Schadensarten im zeitli-
chen Verlauf sind in Kapitel 2.2.3 dargestellt.

Bei der Aufbereitung und Auswertung der Schaden
aus der Datenbank SIB-Bauwerke ist generell anzu-
merken, dass die Schadensdokumentationen zum
Teil nicht vollstandig sind und eine fehlerhafte Ein-
gabe in das Programm wahrend der Bauwerkspri-
fung nicht ausgeschlossen werden kann. Aufgrund
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der groRen Anzahl von Schaden und Bauwerken,
die fur die Auswertung herangezogen wurden, ist
dennoch von einer aussagekraftigen Auswertung
auszugehen. Daruber hinaus ist in der Datenbank
SIB-Bauwerke keine Briickenhistorie hinterlegt.
Somit stehen keine oder nur bedingt Informationen
zu durchgefuhrten Verstarkungsmallnahmen oder
dem Austausch von Lagern und Fahrbahnibergan-
gen zur Verfugung. Dieser Umstand muss bei der
Beurteilung von aufgetretenen Schaden, insbeson-
dere bei diesen Konstruktionsteilen bertcksichtigt
werden.

Um die einzelnen Bauwerksteile genauer beurteilen
zu koénnen und relevante Schadensbilder zu identi-
fizieren, wurde im Folgenden die Verteilung der ein-
zelnen Schadensarten untersucht. Die Auflistung
zeigt die moglichen Schadensarten, die bei der Be-
urteilung als Merkmale herangezogen werden:

i) Betonschaden
(1) Ver-/Beschmutzung N
(2) Abwitterung
(3) Ausblihungen/Wasserspuren
(4) Durchfeuchtung
(5) Kiesnester, Hohlstellen

Y
Oberflache

(6) Abplatzungen, Ausbriiche
(7) Risse

(8) Freiliegende Bewehrung <
(9) Dicke der Betondeckung
(10) Dichtheit/Porositat

(11) Karbonatisierung
)
)

Y
Betondeckung

(12) Chloridbelastung
(13) Brandschaden J

i) Bewehrungsschaden

(1) Falsche Lage der Bewehrung

(2) Falsche Anzahl oder Durchmesser der Be-
wehrung

(3) Korrosion von Beton-/Spannstahl

(4) Risse entlang der Bewehrung

(5) Risse entlang der Spannglieder/Hullrohre
(6) Unvollstandig geflllte Hullrohre

(7) Schaden am (Koppel)Anker

(8) Spannstahlbriiche

iii) Bauwerksschaden

(1) Abdichtung

(2) Fahrbahnibergang

(3) Belag/Fahrbahn

(4) Lager

(5) Bauteilverformung

(6) Entwasserung/Leitungen
)

(7) Setzungen

iv) Sonstige Schaden

(1) Graffiti/Schmierereien
(2) Bewuchs

(3) Unzuganglichkeit von Bauwerksteilen, usw.

Als haufigste Schaden am Uberbau treten freilie-
gende Bewehrung, Risse im Beton sowie Abplat-
zungen und Betonausbriiche (Bild 14) auf. Bei die-
sen Schaden lasst sich jedoch kein signifikanter
Unterschied zwischen den Bauwerksarten feststel-
len. Hohlraume und Kiesnester sowie Durchfeuch-

40,0 4‘ BHohlkasten EPlatten

BPlattenbalken I
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£ 200
E 15,0
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Bild 14: Schadensverteilung am Uberbau (Grundlage: 2.991 Schaden an Hohlkésten, 4.763 Schaden an Platten, 6.745 Schaden

an Plattenbalken)
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tungen und Ausblihungen hingegen sind an Plat-
tenbalkenbriicken deutlich haufiger festzustellen
als an Hohlkasten- oder Plattenbriicken.

Die Auswertung aller am Bauwerk aufgetretener
Rissschaden hinsichtlich des Baustoffs ergibt, dass
etwa 68 % der Rissschaden bei Spannbetonbri-
cken auftreten (Bild 15). Vor dem Hintergrund, dass
auch der Anteil von Spannbetonbriicken am Ge-
samtbestand etwa 67 % betragt, zeigt sich somit
kein Einfluss des Baustoffs (Stahl-, Spannbeton)
bezlglich des Auftretens von Rissen.

Bei der Unterscheidung von Rissarten am Uberbau
(Bild 16) zeigt sich, dass Querrisse mit etwa 41 %
am haufigsten auftreten. Bei der Verteilung der

Stahlbeton
32%

Spannbeton
68%

Bild 15: Verteilung aller Rissschaden an Stahlbeton- und
Spannbetonbriicken (Grundlage: 9.925 Rissschaden)

Netzrisse Allgemeine Risse

1,2% 14,0%

Querrisse
M,1%

Léngsrisse
25,2%
Schrégrisse
18,6%

Rissarten ist zu beachten, dass ein relativ grof3er
Anteil von Rissschaden (ca. 14 %) nicht genau de-
finiert ist.

Die Schadensverteilung am Unterbau wurde ge-
trennt fur die Bauwerksteile Widerlager und Pfei-
ler/Stutze ausgewertet (Bild 17). Die haufigsten
Schaden am Widerlager sind Risse und freiliegen-
de Bewehrung. An den Pfeilern/Stitzen sind die
haufigsten Schaden Abplatzungen und Betonaus-
briche sowie freiliegende Bewehrung. Auffallig
ist, dass Hohlrdume und Kiesnester deutlich haufi-
ger an Pfeilern/Stitzen auftreten als an Wider-
lagern.

Die Auswertung von Lagerschaden belegt, dass
Korrosionsschaden mit etwa 42 % die haufigste
Schadensart an Briickenlagern darstellt (Bild 18).
Weitere haufig auftretende Schaden sind Beschadi-
gungen des Elastomers und eine fehlerhafte Lage
(z. B. verschobene oder verdrehte Lager, verbo-
gene Flhrungsschienen, usw.).

Die Auswertung von Schaden an der Brickenaus-
rustung wurde in einem ersten Schritt zunachst fir

sonstiges
12% Korrosion
42%

Unterstopfung
unsachgemaB
9%

Lage
fehlerhaft
13%

Lagerausstatung
nicht vollsténdig

6%

Durchfeuchtung / Elastomer schadhaft
Verschmutzung 13%
5%

Bild 16: Verteilung von Rissarten am Uberbau (Grundlage:
4.763 Rissschaden)

Bild 18: Schadensverteilung an Lagern (Grundlage: 1.086
Schéaden an der Lagerung)
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Bild 17: Schadensverteilung am Unterbau (Grundlage: 7.904 Schaden an Widerlagern, 800 Schaden an Pfeilern/Stiitzen)
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Briick und
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Fahrbahniibergang
6%

Markierung/Beschilderung
6%

Gelénder / Schutzeinrichtung
31%

Belag / Abdichtung
36%

Bild 19: Schadensverteilung an der Ausristung (Grundlage: 15.650 Schaden an der Ausristung)

die betroffenen Bauteilgruppen durchgefuhrt (Bild
19). Die vornehmlich betroffenen Bauteile sind
Belag und Abdichtung sowie Gelander und
Schutzeinrichtung. Die Anzahl von geschadigten
Fahrbahnibergangskonstruktionen ist hingegen
mit ca. 6 % vergleichsweise gering. Es ist jedoch
anzumerken, dass die Auswertung von Schaden
stets bezogen auf die Brlickenflache vorgenom-
men wurde. Da der Anteil von Fahrbahnibergan-
gen bezlglich der Brickenflache im Vergleich zu
anderen Bauteilen, wie z. B. dem Belag, sehr ge-
ring ist, ergibt sich auch eine vergleichsweise ge-

ringe Anzahl von Schaden an den Fahrbahniber-
gangen.

Neben der generellen Schadensverteilung an
der Bruckenausrustung sind Verteilungen der ein-
zelnen Schadensarten fir die jeweiligen Bauteile
der Ausrustung dem Anhang 11.1.1 zu entneh-
men.

2.2.3 Beispiele typischer Schadensbilder
(siehe Bilder 20-27)

Bild 20: Risse am Uberbau (Fotos: IfM)

Bild 21: Ausbriiche am Uberbau (links) und Abplatzungen an der Kappe (rechts) (Fotos: IfM)
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Bild 23: Ausbliihungen (links) und Durchfeuchtungen im Hohlkasten (rechts) (Fotos: [fM)

Bild 24: Freiliegende Bewehrung (Fotos: IfM)

Bild 25: Schaden am Briickenlager (links: Lagerverdrehung, rechts: starke Korrosion am Rollenlager) (Fotos: IfM)
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Bild 27: Schaden am Fahrbahnubergang (links: abgesackt, rechts: gerissen) (Fotos: IfM)

2.2.4 Auswertung nach Baujahr

Mit der Auswertung von Brickenschaden nach dem
Baujahr der Bricken kann beurteilt werden, wie
sich die Anzahl aufgetretener Schaden relativ zur
neu gebauten Brickenflache eines Jahresab-
schnitts entwickelt hat und ob der Schaden auch
bei neuen Briickenbauwerken weiterhin eintritt. Im
Folgenden sind die Schadensverlaufe fir die ein-
zelnen Bauteilgruppen (Uberbau, Vorspannsystem,
Unterbau, Lager, Ausristung) und haufig aufgetre-
tener Schadensbilder in Diagrammen zusammen-
gestellt.

Haufig auftretende Schiden am Uberbau

In den Diagrammen (Bild 28 bis Bild 31) sind die
Anzahl von Schaden bezogen auf 1.000 m? neu ge-
baute Brickenflache des jeweiligen Jahresab-
schnitts aufgetragen. Dabei wird jeweils zwischen
den einzelnen Bauwerksarten (Hohlkasten, Platten-
balken, Platte und Sonstige) unterschieden.

Freiliegende Bewehrung sowie Abplatzungen und
Hohlstellen sind die haufigsten Schaden am Uber-
bau. Besonders an Brucken, die bis 1980 gebaut

wurden, sind diese Schaden mit 5-15 Schaden pro
1.000 m? Bruckenflache besonders auffallig. Bild 28
verdeutlicht eine signifikante Abnahme des Scha-
dens ,freiliegende Bewehrung® zu Beginn der 80er
Jahre. Die Einfiihrung der ZTV-K von 1980 mit den
darin enthaltenen Verbesserungen zur Dauerhaftig-
keit, insbesondere die Erh6hung der Betondeckung
ist dabei als Begriindung zu nennen.

Fir aufgetretene Risse am Betonquerschnitt des
Uberbaus ist hingegen keine Abnahme der Scha-
denshaufigkeit bezogen auf die neugebaute Bri-
ckenflache zu erkennen (Bild 29). Der Anteil von
Rissen an Hohlkastenbriicken ist dabei Uber die ge-
samte Zeit deutlich geringer als der Anteil von Ris-
sen bei den ubrigen Bauwerkstypen. Bei Platten-
und Plattenbalkenbriicken ist eine Zunahme der
Schadenshaufigkeit ab etwa 1990 festzustellen. Ab
2005 hingegen nimmt der Anteil von Rissen am
Uberbau fiir alle Bauwerkstypen wieder ab.

Bei Briicken, die mit Betonabplatzungen und -aus-
briichen behaftet sind, ist hnlich wie bei Bauwer-
ken mit freiliegender Bewehrung auch der Einfluss
der im Jahr 1980 eingefihrten ZTV-K mit der Ab-
nahme von Schadensfallen ab 1980 zu belegen
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"Freiliegende Bewehrung" am Uberbau
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Bild 28: Auftreten von freiliegender Bewehrung am Uberbau (Grundlage: 8.833 Schaden bezogen auf die neugebaute Briicken-

flache der Bauwerksart im jeweiligen Baujahr)
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Bild 29: Auftreten von Rissschaden am Uberbau fiir die unterschiedlichen Bauwerksarten bezogen auf die neugebaute Briicken-

flache im jeweiligen Jahresabschnitt (Grundlage: 4.768 Rissschaden)

"Abplatzungen / Ausbriiche" am Uberbau
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Bild 30: Auftreten von Abplatzungen und Ausbriichen am Uberbau (Grundlage: 6.030 Schaden, bezogen auf die neugebaute

Briickenflache der Bauwerksart im jeweiligen Baujahr)

zeichnen. Ein Grund fir die immer noch relativ

(Bild 30). Jedoch sind nach 1980 bis zum heutigen
Zeitpunkt immer noch zwischen 2-5 Schadensfalle
je 1.000 m? neugebauter Briickenflache zu ver-

hohe Schadenshaufigkeit kann dabei in der Quali-
tat der Bauausfiihrung liegen.
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"Hohlstellen / Kiesnester" am Uberbau
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Bild 31: Auftreten von Hohlstellen und Kiesnestern am Uberbau (Grundlage: 1.643 Schaden, bezogen auf die neugebaute

Briuckenflache der Bauwerksart im jeweiligen Baujahr)

Die Haufigkeiten von Hohlistellen und Kiesnestern
(Bild 31) sowie von Durchfeuchtungen und Ausblu-
hungen sind im Vergleich zum Schadensfall der
freiliegenden Bewehrung sowie den Abplatzungen
und Ausbriichen deutlich geringer. Der Verlauf zeigt
jedoch keine deutlich abnehmenden Tendenzen bei
neueren Brucken.

Haufig auftretende Schaden am
Vorspannsystem

Schaden am Vorspannsystem treten im Vergleich
zu den iibrigen Schaden am Uberbau deutlich sel-
tener auf. Die Schadensanzahl von fehlerhaften
Koppelstellen oder beschadigten Hullrohren liegt
im Allgemeinen unter 0,05 Schaden je 1.000 m?
Bruckenflache. Ab 1980 sind, abgesehen von
drei Schaden am Hdullrohr (jeweils freiliegende
Hullrohre) und einem Schaden an der Koppelstel-
le (Hohlstelle bzw. Kiesnest), keine Schaden mehr
dokumentiert. Die Verringerung der Schadensfalle
lasst sich zum einen mit dem Soforterlass von
1977, der 1979 in die DIN 4227 (Gbernommen
wurde, erklaren. Darin wurde fir den Ermidungs-
nachweis von Spanngliedkopplungen ein linearer
Temperaturgradient eingefihrt, héhere Verluste
infolge Kriechen und Schwinden des Betons
waren zu berlcksichtigen und die Mindestlangs-
bewehrung in der Koppelfuge wurde deutlich
erhoht. Zudem wurde in der 1980 eingefuhrten
ZTV-K festgeschrieben, dass mindestens 30 %
der Spannglieder ungekoppelt durchzuflihren
sind.

Haufig auftretende Schaden am Unterbau

Risse am Unterbau von Bricken treten besonders
haufig an Plattenbricken auf (Bild 34). Speziell an
Bricken mit Baubeginn zwischen 1955 und 1990
ist die Risshaufigkeit an Plattenbricken im Ver-
gleich zu den anderen Bauwerkstypen deutlich
héher. Bei Hohlkastenbriicken ist der Anteil an Ris-
sen am Unterbau hingegen fur jeden Jahresab-
schnitt deutlich geringer als bei anderen Bauwerk-
stypen. Auffallig ist zudem, dass der Anteil von
rissbehafteten Plattenbalkenbriicken ab 1985 bis
2000 und von rissbehafteten Plattenbriicken ab
1990 bis 2005 merklich angestiegen ist. Eine wei-
tere Auswertung bezuglich des Baustoffs verdeut-
licht, dass der Anteil von Rissschaden am Unter-
bau bei Spannbetonbriicken mit Baubeginn bis
1995 deutlich geringer ist als der Anteil von Riss-
schaden am Unterbau von Stahlbetonbriicken. Im
Allgemeinen hat die Schadenshaufigkeit von Ris-
sen an Unterbauten von Stahlbetonbriicken mit
Baubeginn ab 1985 jedoch ebenfalls deutlich ab-
genommen.

Die meisten Schaden mit freiliegender Bewehrung
am Unterbau sind an Brucken mit Baujahr bis
1980 festzustellen (Bild 35). Dabei treten die
Schaden hauptsachlich an Brickenwiderlagern
auf. Der deutliche Riickgang der Schadensanzahl
ab Mitte der 1980er Jahre ist, analog zum Scha-
den mit freiliegender Bewehrung am Uberbau mit
der Einflihrung der ZTV-K-80 (deutliche Verbesse-
rungen der Dauerhaftigkeit, insbesondere der Be-
tondeckung) zu erklaren. Bricken, die in den letz-
ten ca. 20 Jahren gebaut wurden, weisen kaum
noch freiliegende Bewehrung am Unterbau auf.
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Bild 32: Auftreten von Schaden an Koppelstellen (Grundlage: 78 Schaden, bezogen auf die neugebaute Briickenflache im jeweili-
gen Baujahr)
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Bild 33: Auftreten von Schaden an Hullrohren (Grundlage: 27 Schaden, bezogen auf die neugebaute Briickenflache im jeweiligen

Baujahr)
"Rissschaden" am Unterbau
10
9 — I BHohlkasten BPlattenbalken BPlatte BSonstige }»
% [
£ 8 =
[=} [ =1
S 7 # b ]
- 0 11 [ [ 1 I
235 ° A S .
— ]
5% . 0 S
R 0 Srim v T
g & b - - ﬁ;':; : o g;-:; ? [~ = ’?E" . K’E':':
ﬁ 1 17 :C-'J :.:' j:-:jﬂ:? 2 ."‘::j__ :: ::"-:j:-:T/R]:-:: :\-l\-:j_ | i ::‘ _',if:j:-:
3 0 e = e . il ] W ] I . 1) . ] L] A I|—,-‘1.: i ad
bis 1955 1955- 1960- 1965- 1970- 1975- 1980- 1985- 1990- 1995- 2000- 2005-
1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2010

Bild 34: Auftreten von Rissschaden am Unterbau fiir die unterschiedlichen Bauwerksarten bezogen auf die neugebaute Briicken-
flache im jeweiligen Jahresabschnitt (Grundlage: 3.136 Rissschaden)

Anders als bei der freiliegenden Bewehrung ist bei densanzahl von Abplatzungen und Ausbriichen
Abplatzungen und Ausbriichen sowie Hohlstellen sowie Hohlstellen und Kiesnestern nimmt, insbe-
und Kiesnestern keine Abnahme der Schadensan- sondere an den Widerlagern bei Briicken mit einem
zahl im Verlauf der Zeit zu erkennen. Die Scha- Baubeginn nach 1990 zum Teil merklich zu.
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"Freiliegende Bewehrung" am Unterbau
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Bild 35: Auftreten von freiliegender Bewehrung am Unterbau (Grundlage: 2.720 Schaden, bezogen auf die neugebaute Briicken-
flache der Bauteilgruppe im jeweiligen Baujahr)
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Bild 36: Auftreten von Abplatzungen/Ausbriichen am Unterbau (Grundlage: 732 Schaden, bezogen auf die neugebaute Briicken-
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Bild 37: Auftreten von Hobhlstellen/Kiesnestern am Unterbau (Grundlage: 306 Schaden, bezogen auf die neugebaute Briicken-
flache der Bauteilgruppe im jeweiligen Baujahr)
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Haufig auftretende Schaden an der Lagerung

Die Auswertungen (Bild 38 und Bild 39) zeigen,
dass Korrosion die haufigste Schadensart von
Bruckenlagern darstellt. Weitere (haufig) aufgetre-
tene Schaden an Lagern sind eine fehlerhafte Lage
(verschobenes Lager, verbogene Fuhrungsschie-
nen, usw.) sowie Schaden am Elastomer. Die Scha-
densverlaufe der Schaden ,Korrosion® (Bild 38) und
Schaden am Elastomer (Bild 39) belegen, dass die
meisten Lagerschaden an Brucken mit Baubeginn
vor 1990 auftreten. Neben der Einfihrung der DIN
4141-14 im Jahr 1985, bei der das Nachweisformat
fur die Bemessung von bewehrten Elastomerlagern
erweitert wurde, kann die stetige industrielle Wei-
terentwicklung der Briickenlager als Beleg fur die
Abnahme der Schadensfalle angefihrt werden.
Daruber hinaus ist zu berlcksichtigen, dass Lager
Verschleiliteile sind, die im Laufe der Zeit bzw. bei
der Feststellung entsprechender Schaden durch
neue Lager ersetzt werden. Aufgrund der fehlenden
Informationen zum Alter der Lager bzw. zu einem

vorgenommenen Lageraustausch in den zur Verfi-
gung gestellten Datenbanken (vgl. Kapitel 2.2.2),
kann dieser Umstand bei der Auswertung nicht be-
ricksichtigt werden.

Haufig auftretende Schaden an der Ausriistung

Die Auswertung von Schaden an der Briuckenaus-
riistung belegt, dass anders als beim Uberbau, Un-
terbau und Lager bei keinem Konstruktionsteil die
Haufigkeit von Schaden bezogen auf die neuge-
baute Brickenflache rucklaufig ist (Bild 40 bis Bild
42). Fur den Anteil von Schaden am Fahrbahnbelag
und an der Abdichtung, bezogen auf die neugebau-
te Brluckenflache flir den entsprechenden Jahres-
abschnitt, kann keine signifikante Verringerung
festgestellt werden. Die Schadensanteile fur Scha-
den an den Leitungen und der Entwasserung (Bild
41), an den Fahrbahnubergangen (Bild 42) sowie
am Gelander und der Schutzeinrichtung sind flr
Briicken mit Baubeginn ab 2005 sogar bezogen auf
die Briickenflache des Jahresabschnitts angestie-
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gen. Da die eingesetzten Materialien im Laufe der
Zeit stetig weiterentwickelt wurden, konstruktive
Schwachstellen weitestgehend bekannt sind und
die héhere Beanspruchung (infolge der gestiege-
nen Verkehrsbelastung) fur die direkt befahrenen
Bauwerksteile nicht als Grund fur die Zunahme von
Schaden an Briicken mit Baubeginn nach 2005 he-

rangezogen werden kann, lasst sich vermuten,
dass Schaden an der Ausristung insbesondere in
den ersten Jahren nach dem Bau der Briicke auf-
treten und beseitigt werden. Bei Massivbricken ist
zu beobachten, dass Schaden haufig zunachst in
den ersten Jahren nach der Fertigstellung der
Brucke auftreten (ca. 2 Jahre), sich dann eine ge-
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wisse Zeitspanne (ca. 20 Jahre) anschliefl3t in der
weniger Schaden auftreten und es danach wieder
zu einem Anstieg der Schadenshaufigkeit kommt.

2.2.5 Auswertung nach Briickenlénge

Die nachfolgenden Diagramme veranschaulichen
den Einfluss der Bauwerkslange auf die Auftretens-
haufigkeit der Schaden. Die Schadensauswertungen
beziehen sich dabei auf die Briickenflache der je-
weiligen Brlckenldngen und stellen das Auftreten
eines Schadens ohne Berticksichtigung des flachi-
gen Schadensausmalles dar. In den zur Verfliigung
gestellten Daten finden sich keine oder nur liicken-
hafte Informationen zum flachigen Ausmal} einzel-
ner Schaden, sodass eine Auswertung bezlglich der
Schadensflache nicht maglich ist. Bild 43 zeigt, dass
mit zunehmender Briickenlange die Schadenshau-
figkeit bezogen auf die Bruckenflache der jeweiligen

Langengruppierung an jedem Bauwerksteil ab-
nimmt. Die meisten Schaden bezogen auf die Bri-
ckenflache treten an Briicken mit einer Gesamtlange
von 5-30 m auf. Bei Briicken mit Gesamtlangen gro-
Rer als 150 m nimmt die Schadenshaufigkeit hinge-
gen deutlich ab. Es zeigt sich zudem, dass der Anteil
von Schaden an der Ausristung und am Unterbau
bezogen auf alle auftretenden Schaden mit zuneh-
mender Brickenldnge abnimmt, wohingegen der
Schadensanteil von Schaden am Uberbau mit zu-
nehmender Brickenlange zunimmt (Bild 44). Der
Anteil an schadhaften Lagern ist unabhangig von der
Briickenlange deutlich geringer als die Schadensan-
teile der Gbrigen Bruckenelemente.

Die Schadenshaufigkeit von freiliegender Beweh-
rung, Hohlstellen und Kiesnestern ist fir den Uber-
bau sowie den Unterbau bei Briicken mit einer Ge-
samtlange bis 150 m annahernd konstant (Bild 45
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Bild 43: Schadensverteilung fir die Bauwerksteile bezogen auf die Flachen fur die zugehdrigen Bauwerkslangen (Grundlage:

43.487 Schaden)
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Bild 44: Schadensverteilung an Bauwerksteilen fiir die unterschiedlichen Bauwerkslangen (Grundlage: 43.487 Schaden)
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und Bild 46). Im Gegensatz dazu treten Risse so- Betonausbriiche an Uber- und Unterbauten treten
wohl am Uberbau als auch am Unterbau an kleinen  ebenso wie Risse deutlich haufiger an Briicken mit
Briicken mit einer Lange von 5-30 m deutlich haufi-  geringen Langen auf.

ger auf als an langeren Briicken. Abplatzungen und
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Bild 45: Schadensverteilung haufiger Schaden am Uberbau fiir unterschiedliche Bauwerkslangen (Grundlage: 15.240 Schaden)
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Bild 46: Schadensverteilung haufiger Schaden am Unterbau fur unterschiedliche Bauwerkslangen (Grundlage: 7.332 Schaden)
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Die Auswertung der Bauwerksausristung (Bild 47)
zeigt, dass Schaden am Belag und der Abdichtung
sowie an Gelander und der Schutzeinrichtung mit
zunehmender Briickenlange bezogen auf die Bri-
ckenflache der jeweiligen Langengruppierung ab-
nehmen. Bricken mit Langen zwischen 5-30 m wei-
sen relativ zur Bruckenflache die meisten Schaden
an diesen Konstruktionsteilen auf. Bei den Fahr-
bahnibergangen hingegen ist die Haufigkeit von
Schaden an Briicken mit einer Gesamtlange zwi-
schen 50-100 m am héchsten.

2.2.6 Auswertung nach Briickenklasse/
ragfahigkeit

Die Tragfahigkeit bzw. die Brickenklasse, nach der
eine Brucke bemessen wurde, ist ein wichtiges
Merkmal flr die Beurteilung von Briicken. Die nach-
folgenden Diagramme zeigen die Schadensvertei-
lung in Bezug auf die unterschiedlichen Bricken-
klassen. Bild 48 veranschaulicht die Schadensver-

teilung einerseits bezogen auf die Gesamtflache
aller Briicken und andererseits bezogen auf die Fla-
chen der Bricken firr die jeweilige Briickenklasse.
Bezogen auf die Briickenflache aller Briicken ist die
Schadenshaufigkeit bei Briicken mit Briickenklasse
60 deutlich hdher als bei allen anderen Brickenklas-
sen. Die meisten Schaden (absolute Schadensan-
zahl) treten somit bei Briicken der Briickenklasse 60
auf. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass Bru-
cken die gemal Brlickenklasse 60 bemessen wur-
den auch den groften Anteil an der Gesamtbri-
ckenflache haben. Bezogen auf die Briickenflache
fur die jeweilige Briickenklasse ist die Schadenshau-
figkeit jedoch bei Bricken nach BK12, BK16,
BK16/16 und BK30, BK45 am hochsten. Somit zeigt
sich, dass Briicken, die gemaf einer Briickenklasse
mit geringeren Lastansatzen bemessen wurden und
zudem im Allgemeinen auch alter sind, eine deut-
liche hohere Schadenshaufigkeit aufweisen.

Zur genaueren Auswertung der Schaden bezlglich
der Briickenklasse werden die aufgetretenen Scha-

BSchadensanzahl bezogen auf Briickenflache der jeweiliges Briickenklasse
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Bild 48: Schadensverteilung bezogen auf die Briickenklassen (Grundlage: 44.338 Schaden)
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Bild 50: Schadensverteilung am Unterbau bezogen auf die Brickenflache fir die jeweilige Bruckenklasse (Grundlage: 7.976
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den im Folgenden fur die einzelnen Bauwerksteile
getrennt dargestellt.

Brucken der Brickenklasse BK60/30 und LM1
weisen deutlich seltener Schaden am Uberbau auf
als die uUbrigen Briicken (Bild 49). Dabei spiegelt
sich der direkte Bezug zum Baujahr der Bricken
wieder. Besonders haufig treten Schaden hinge-
gen am Uberbau von Briicken mit untergeordne-
ten Brickenklassen auf. Fir die Briuckenklassen
BK12 bis BK45 stellt freiliegende Bewehrung
dabei den weitaus groten Anteil an aufgetretenen
Schaden dar. Ebenso zeigt sich, dass der Scha-
densfall freiliegende Bewehrung bei Bricken der
Briickenklasse 30/30 deutlich haufiger auftritt als
andere Schaden. Wie bereits erwahnt, ist die
Schadenshaufigkeit bei Briicken nach dem Last-
modell 1 im Vergleich zu anderen Brucken relativ
gering, jedoch zeigt das Diagramm eine aufféllig
grol3e Anzahl an Rissschaden.

Ebenso wie am Uberbau zeigt sich auch bei der
Schadensverteilung am Unterbau (Bild 50), dass
die untergeordneten Bruckenklassen eine ver-
gleichsweise hoéhere Schadenshaufigkeit aufwei-
sen. Analog zum Uberbau ist bei diesen Briicken
auch die freiliegende Bewehrung der maf3gebende
Schadensfall. Risse hingegen treten bei nahezu
allen Bruckenklassen mit der gleichen Haufigkeit
auf, wobei dieser Schadenstyp fur Bricken der
Brickenklasse 60/30 und LM1 deutlich haufiger
auftritt als andere Schaden.

Die Verteilung von aufgetretenen Lagerschaden
(Bild 51) verdeutlicht eine Abnahme der Schadens-
haufigkeit mit steigender Anforderung bezliglich der
Briickenklasse von BK12 bis BK60/30. Bei Bru-
cken, die nach dem Lastmodell 1 bemessen wur-
den, ist die Schadenshaufigkeit im Vergleich zu
Bricken die nach BK60 und BK60/30 bemessen
wurden, hingegen etwas hoher.
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Schaden an der Ausriistung
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Bild 52: Schadensverteilung an der Briickenausriistung bezogen auf die Briickenflache fiir die jeweilige Briickenklasse (Grund-

lage: 14.605 Schaden)

Bei der Briickenausristung (Bild 52) sind Schaden
am Belag und der Abdichtung sowie Schaden am
Gelander und der Schutzeinrichtung besonders
auffallig. Insbesondere flir untergeordnete Briicken
nach Brickenklassen BK12 bis BK30/30 sind diese
Schaden deutlich haufiger aufgetreten als andere
Schaden. Schaden an Fahrbahnibergangen sowie
an Leitungen und Entwasserungen sind hingegen
deutlich seltener und weitestgehend unabhangig
von der Briickenklasse aufgetreten.

2.2.7 Auswertung nach Schadensort bzw.
Lage des Schadens

Aufgrund der unvollstéandigen oder zum Teil fehlen-
den Angaben zur genauen Lage der Schaden be-
schrankt sich die Auswertung fir den Schadensort
auf den Uberbau, wobei auch bei diesem Bauwerks-
teil ein gewisser Anteil an Schaden nicht genau do-
kumentiert ist. Dartber hinaus ist davon auszuge-
hen, dass einige aufgetretene Schaden, insbeson-
dere im Stutzbereich der Konstruktion, garnicht ein-
sehbar sind und somit auch nicht dokumentiert wer-
den kdnnen.

Fir den Schadensfall freiliegende Bewehrung er-
gibt sich keine Auffalligkeit im Hinblick auf den
Schadensort (Bild 53). Sowohl Feldbereiche und
Stutzbereich also auch End- und Widerlagerberei-
che sind schadensbehaftet. Es wird jedoch deut-
lich, dass Plattenbalken im Feld- und Stitzbereich
deutlich haufiger betroffen sind. Auch im Bereich
der Momentennullpunkte (im Weiteren als Wech-
selbereich bezeichnet) wurde bei Plattenbalken im
Vergleich zu den anderen Bauwerksarten deutlich
haufiger der Schadentyp freiliegende Bewehrung

dokumentiert. Hohlkastenbricken hingegen stellen
an keiner Stelle des Uberbaus und des Unterbaus
eine relevante Schadenshaufigkeit fur freiliegende
Bewehrung dar.

Anders als bei ,freiliegender Bewehrung“ ergeben
sich fur ,Risse im Beton* auffallige Schadenshau-
figkeiten fir den Widerlagerbereich (Bild 54).
Wechselbereich und Stitzbereich sind hingegen
kaum von Rissschaden betroffen. Ein Einfluss der
unterschiedlichen Bauwerksarten wird dabei nicht
ersichtlich. Lediglich Hohlkastenbricken weisen in
allen Bereichen eine geringere Schadenshaufigkeit
als andere Bauwerksarten auf. Es ist jedoch anzu-
merken, dass eine Bewertung beziiglich des Scha-
densortes von Rissschaden, aufgrund des grofRen
Anteils nicht dokumentierter Schadensorte, nicht
abschlie3end erfolgen kann.

~Abplatzungen und Ausbriiche“ treten besonders
haufig im Widerlager- und Endbereich sowie im
Feldbereich von Briickenuberbauten auf (Bild 55).
Besonders Plattenbriicken zeichnen sich im Wider-
lagerbereich durch eine hdhere Schadenshaufig-
keit aus. Hohlkastenbriicken hingegen sind in allen
Bereichen deutlich seltener von Abplatzungen und
Ausbriichen betroffen als andere Bauwerksarten.
Stltz- und Wechselbereich sind bei allen Bau-
werksarten kaum von diesen Schaden betroffen.

Hohlstellen und Kiesnester treten besonders im
Feldbereich von Uberbauten auf (Bild 56). Betroffen
sind dabei alle Bauwerksarten, wobei an Platten-
balkenbriicken die meisten Schaden auftreten. Auf-
fallig ist zudem, dass Plattenbriicken im Endbereich
deutlich haufiger Hohlstellen und Kiesnester auf-
weisen als andere Bauwerksarten. Ebenso ist die
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Freiliegende Bewehrung am Uberbau bezogen auf die Flache der Bauwerksarten
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Bild 53: Einteilung des Schadentyps ,freiliegender Bewehrung“ in die Bereiche der Briickenlangsrichtung bezogen auf die
Briickenflachen der jeweiligen Bauwerkstypen (Grundlage: 4.709 Schaden)

Risse am Uberbau bezogen auf die Fliche der Bauwerksarten
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Bild 54: Einteilung von Rissschaden in die Bereiche der Briickenlangsrichtung bezogen auf die Briickenflachen der jeweiligen Bau-
werkstypen (Grundlage: 4.627 Rissschaden)
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Bild 55: Einteilung von Abplatzungen und Ausbrichen in die Bereiche der Briickenlangsrichtung bezogen auf die Brickenflachen
der jeweiligen Bauwerkstypen (Grundlage: 1.831 Schaden)
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Schadensfall "Hohlstelle / Kiesnest"
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Bild 56: Einteilung von Hohlstellen und Kiesnestern in die Bereiche der Briickenlangsrichtung bezogen auf die Briickenflachen der

jeweiligen Bauwerkstypen (Grundlage: 996 Schaden)
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Bild 57: Einteilung von Durchfeuchtungen und Ausblihungen in die Bereiche der Briickenlangsrichtung bezogen auf die Briicken-
flachen der jeweiligen Bauwerkstypen (Grundlage: 448 Schaden)

Schadenshaufigkeit im Widerlagerbereich bei Plat-
ten- und Plattenbalkenbriicken wesentlich hoher
als bei Hohlkastenbriicken und sonstigen Bau-
werksarten.

Auffallige bzw. relevante Orte, an denen Durch-
feuchtungen und Ausblihungen vermehrt auftreten,
sind Widerlager- und Endbereich sowie Feldberei-
che (Bild 57). Jedoch ist die Zahl von nicht genau
lokalisierten Schaden fliir Durchfeuchtungen und
Abplatzungen vergleichsweise groR. Auffallig ist,
dass der Anteil von Schaden im Widerlagerbereich
bei sonstigen Bauwerksarten, insbesondere bei
Gewdlbe- und Bogenbriicken sowie reinen Balken-
bricken deutlich héher ist als bei anderen Bau-
werksarten.

2.2.8 Auswertung gemeinsam auftretender
Schéaden

Bei der Auswertung gemeinsam auftretender Scha-
den wird unterschieden in Schaden, die zusammen
am gleichen Bauwerksteil auftreten (siehe Anhang
11.1.3) und Schéden, die zusammen mit Schaden
an anderen Bauwerksteilen auftreten (siehe Bild 58
bis Bild 61). Untersucht wurde die Schadensvertei-
lung von Schaden am Uberbau und Unterbau bei
gleichzeitigem Auftreten von:

» Schaden am Vorspannsystem,
» Schaden am Belag und der Abdichtung,
» Schaden an der Lagerung,

» Schaden am Fahrbahnibergang.
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Kombinierte Schaden mit gleichzeitig auftretenden Schiaden am Vorspannsystem
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Bild 58: Schadensverteilung von Schaden am Uber- und Unterbau beim Auftreten von Schaden am Vorspannsystem (Grundlage:

145 Schaden am Vorspannsystem)
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Bild 59: Schadensverteilung von Schaden am Uber- und Unterbau beim Auftreten von Schéaden an der Lagerung (Grundlage: 1.086

Schéaden an der Lagerung)

FUr Bricken mit Schaden am Vorspannsystem tre-
ten gleichzeitig Uberwiegend freiliegende Beweh-
rung am Uberbau (zu ca. 95 %), Risse am Uber-
und Unterbau (ca. 86 % bzw. 91 %) sowie Abplat-
zungen und Ausbriiche am Uberbau (ca. 88 %) auf
(Bild 58). Da sich die Schadensanteile der aufge-
tretenen Kombinationen nicht deutlich voneinander
unterscheiden, ist eine Beurteilung bezlglich der
Schadensbeeinflussung fir Schaden am Vorspann-
system nicht eindeutig moglich. Aufgrund der ins-
gesamt sehr geringen Anzahl an Schaden am Vor-
spannsystem im Vergleich zu anderen Schaden ist
die Auswertung gemeinsam auftretender Schaden
jedoch nur bedingt reprasentativ.

Bei Schaden an Briickenlagern ist die Kombination
mit anderen Schaden deutlich seltener (Bild 59),
sodass davon auszugehen ist, dass Schaden an

Brickenlagern andere Bauwerksteile weniger stark
beeinflussen. Risse und freiliegende Bewehrung an
Uber- und Unterbauten treten in ca. 68 % bis 70 %
der Falle von Lagerschaden auf.

Bild 60 verdeutlicht, dass der Anteil von Schaden,
die gleichzeitig mit Schaden am Fahrbahnibergang
registriert wurden, keinen markanten Wert liefert.
Risse am Uberbau treten dabei als haufigste Kom-
bination auf. Auffallig ist, dass Durchfeuchtungen,
die u. a. durch undichte Fahrbahnibergange ent-
stehen konnen, lediglich eine Kombinationshaufig-
keit von unter 20 % aufweisen.

Die Schadensverteilung bei gleichzeitigem Auftre-
ten von Schaden am Belag und der Abdichtung ist
analog zur Schadensverteilung flr Fahrbahnuber-
gange (Bild 61). Die Kombinationshaufigkeiten der
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Schadensverteilung beim Auftreten von Schiaden am Fahrbahniibergang
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Bild 60: Schadensverteilung von Schaden am Uber- und Unterbau beim Auftreten von Schéden am Fahrbahniibergang (Grund-

lage: 1.001 Schaden am Fahrbahniibergang)
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Bild 61: Schadensverteilung von Schéden am Uber- und Unterbau beim Auftreten von Schiaden am Belag und der Abdichtung

(Grundlage: 5.553 Schaden am Belag/Abdichtung)

einzelnen Schaden sind hierbei jedoch noch gerin-
ger. Dabei fallt auf, dass Durchfeuchtungen kaum
zusammen mit Schaden am Belag/Abdichtung auf-
treten (unter 12 %), obwohl schadhafte Abdichtun-
gen i. d. R. auch zu einem Wassereintrag in die
Konstruktion fiihren.

Die Kombinationen von gleichzeitig auftretenden
Schaden am gleichen Bauteil sind fiir den Uberbau
sowie fur den Unterbau im Anhang 11.1.3 darge-
stellt.

2.2.9 Auswertung nach Schadensrelevanz
(Schadenswertung nach RI-EBW-PRUF)

Um eine genauere Bewertung im Hinblick auf das
Schadensausmal und die Schadensursache(n) zu
ermoglichen, wird den aufgetretenen Schaden in
der Datenbank SIB-Bauwerke jeweils eine Bewer-

tungszahl nach RI-EBW-PRUF zugewiesen. Dabei
wird fur jeden Einzelschaden zwischen den Merk-
malen Standsicherheit (S), Dauerhaftigkeit (D) und
Verkehrssicherheit (V) unterschieden. Die Scha-
densbewertung richtet sich nach dem Schadens-
ausmal und unterteilt sich in:

(0) keinen Einfluss auf die Standsicherheit/Dauer-
haftigkeit/Verkehrssicherheit,

(1) deutlich im Rahmen zuldssiger Toleranzen
(Schadensbeseitigung im Rahmen der Bau-
werksunterhaltung),

(2) Toleranzgrenzen sind erreicht oder teilweise
Uberschritten (Schadensbeseitigung mittelfris-
tig erforderlich),

(3) Toleranzen sind Uberschritten (Schadensbesei-
tigung kurzfristig; Nutzungseinschrankungen),
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(4) Standsicherheit/Dauerhaftigkeit/Verkehrssi-
cherheit ist nicht mehr gegeben (Sofortmald-
nahmen; Nutzungseinschrankung; Instandset-
zung oder Erneuerung).

Als relevante Schaden werden diejenigen bezeich-
net, die mit einer Bewertungszahl = 2 eingestuft wer-
den. Bild 62 gibt einen Uberblick tiber die Verteilung
der Schadensbewertung fir die Merkmale Standsi-
cherheit, Dauerhaftigkeit und Verkehrssicherheit
aller Einzelschaden an den untersuchten Bricken.
Zur Bewertung der Schadigungsrelevanz werden bei
der Auswertung sowohl die Auftretenshaufigkeit der
Schaden (Haufigkeitsverteilung innerhalb des jewei-
ligen Merkmals) als auch das Schadensausmaf}
(Bewertungszahlen nach RI-EBW-PRUF) berlick-
sichtigt. Es zeigt sich, dass die relevanten Schaden
(= 2) zum Uberwiegenden Teil die Dauerhaftigkeit
betreffen. Ca. 42,5 % dieser, die Dauerhaftigkeit be-
treffenden Schaden sind somit als relevant einzu-
ordnen. Der Anteil von relevanten Schaden fur die
Verkehrssicherheit hingegen ist mit ca. 8 % der
Schaden deutlich geringer. Noch geringer ist der An-
teil von relevanten Schaden fur die Standsicherheit.
Dieser liegt bei lediglich ca. 0,3 %. Auch bei dem An-
teil von Schaden, die keine Auswirkung auf das je-
weilige Merkmal haben, ist ein deutlicher Unter-
schied zwischen der Dauerhaftigkeit und der Ver-
kehrssicherheit sowie Standsicherheit ersichtlich.
Lediglich 14,5 % aller Schaden haben keinen Ein-
fluss auf die Dauerhaftigkeit, wohin gegen ca. 81 %
der aufgetretenen Schaden keinen Einfluss auf die
Verkehrssicherheit haben und ca. 94 % aller Scha-
den keinen Einfluss auf die Standsicherheit haben.

Im Folgenden werden die einzelnen Bauwerksteile
sowie die unterschiedlichen Schadensfalle im Hin-
blick auf ihre Schadensbewertung ausgewertet. Die
entsprechenden Diagramme sind dem Anhang
11.1.2 zu entnehmen. Bei allen Bauwerkselemen-

ten Uberwiegt der Anteil von relevanten Schaden fur
das Merkmal Dauerhaftigkeit deutlich. Gravierende
Mangel/Schaden (mit einer Schadensbewertung
von 4) sind fur die einzelnen Merkmale an nahezu
keinen Bauwerkselementen eingetreten.

Fur den Bruckenuberbau betragt der Anteil an rele-
vanten Schaden fur die Dauerhaftigkeit ca. 48 %.
Der Schadensanteil fur das Merkmal Verkehrs-
sicherheit betragt dem gegenlber nur ca. 1,2 %
und der Anteil an relevanten Schaden beziiglich der
Standsicherheit liegt bei lediglich ca. 0,4 %. Von
den aufgetretenen Schaden am Bruckenlberbau
haben jeweils Uber 90 % keinen Einfluss auf die
Standsicherheit und Verkehrssicherheit.

Auswertungen der Schaden am Unterbau ergeben,
dass der Anteil von Schaden, die keinen Einfluss
auf die Standsicherheit und die Verkehrssicherheit
haben bei Uber 95 % liegt. Im Gegensatz dazu
betragt der Anteil an Schaden ohne Einfluss auf
die Dauerhaftigkeit (Bewertungszahl ,0) nur etwa
12,3 %. Zudem liegt der Anteil relevanter Schaden
(Bewertungszahl ,2“ und gréRer) hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit bei ber 39 %.

Lagerschaden wirken sich vornehmlich auf die
Dauerhaftigkeit von Briicken aus. Etwa 40 % der
aufgetretenen Lagerschaden sind als relevant fir
die Dauerhaftigkeit einzustufen. Bezogen auf das
Merkmal Standsicherheit sind nur etwa 2 % der
Schaden an Lagern schadigungsrelevant. Die Ver-
kehrssicherheit wird zu 99,5 % nicht von Schaden
am Briickenlager beeinflusst.

Schaden an der Brickenausristung sind bezlglich
der Dauerhaftigkeit zu ca. 39 % als relevant einzu-
stufen. Der Anteil von relevanten Schaden fir die
Verkehrssicherheit ist bei der Brickenausristung
mit ca. 19,4 % deutlich gréRer im Vergleich zum an-
deren Bauwerksteilen. Von den aufgetretenen

Schadensbewertung Gesamt
100 94,4
00 B1 ©2 O3 m4 80,9
80
S 60
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N AR , i) , 7 03 00 00
Bewertung Dauerhaftigkeit (D) Bewertung Verkehrssicherheit (V) Bewertung Standsicherheit (S)

Bild 62: Schadensbewertung fir alle Schaden an den untersuchten Briicken (Grundlage: 44.248 Schaden)
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Schaden an der Ausristung haben hingegen nahe- Etwa die Halfte von standsicherheitsrelevanten
zu 95 % keinen Einfluss auf die Standsicherheit. Schaden (= 2) entfallen auf den Briickeniiberbau.
Die Ubrigen Schaden teilen sich in etwa gleichma-
Rig auf die Bauwerkselemente Unterbau, Lagerung
und Ausristung auf (s. Bild 63).

Im Folgenden sind alle aufgetretenen Schaden
(44.338) im Hinblick auf die Schadensbewertung in
tabellarischer Form fir die einzelnen Merkmale
Standsicherheit (siehe Tabelle 2) Dauerhaftigkeit
(siehe Tabelle 3) und Verkehrssicherheit (siehe Ta-
belle 4) zusammengestellt. Die farbige Unterteilung
nach dem Ampelsystem verdeutlicht dabei die Re-
levanz bzw. den Schweregrad des Einzelschadens.
Daruber hinaus gibt die Verteilung von relevanten
Schaden (Bewertungszahl = 2) Aufschluss dartber,
welche Bauwerkselemente besonders betroffen

sind.

Auch fur das Merkmal Dauerhaftigkeit sind die
meisten relevanten Schaden (= 2) am Uberbau do-
kumentiert (ca. 45 %). Fur die Bruckenausrustung
(ca. 33 %) und den Unterbau (20 %) ist ein deutli-
cher Anteil von relevanten Schaden zu verzeich-
nen. Schaden an der Lagerung sind hingegen nur
in 2 % der Falle als relevant fiir die Dauerhaftigkeit
einzustufen (s. Bild 64).

Relevante Schiden fiir die Standsicherheit:

o
—_ c
n o
it . £ . £ . €5 . € "E Ausriistung
wg’ o © 0“3 o © o ©.5 T 17%
c - T c T co o c 't Lagerun
o 2 — 0 © — 00 -0 O —0o® gerung
T £ T o oL T ® =T 3 14%
c 9 @ (C = © C g © © - © @ <
ﬁ% Eﬁg No 2 Eﬁa Eﬁ:ﬁ Unterbau
n 2 <»nD <®» > <N T <N T 19%
0 16.029 9.174 908 14.851
(94,2%) | (951 %) | (84,6 %) | (94,8 %)
1 920 ( 443 144 (13,4 797
St | (D) %) (5.1%) | Bild 63: Verteilung der relevanten Schiden (Bewertung = 2)
2 65 28 19 24 fir die Standsicherheit (Grundlage: 146 Schaden)
(0,4 %) (0,3 %) (1.8 %) (0,2 %)
3 7 0 2 0
(0 %) (0 %) (0,2 %) 0 %)
4 1 0 0 0
(0 %) (0 %) (0 %) (0 %)

Tab. 2: Schadensbewertung aller Schaden fir die Standsicher-
heit

Relevante Schaden fiir die Dauerhaftigkeit:

o
— c
o o 5
22 |55 | 5S5_|55835 558 Amristury
c 5 T Es3 -] Tco T e o )
St | =88 (=82 | =37 | £33
t-ou ) S @ 2 R © :© © @ < Unterbau
55 |B52 | 852|855 | ESs 21%
N o < »n:D <»n> <»n T <»n T
0 414 1.185 108 4.555 Lagerung
(2,4 %) (12,3 %) (10,1 %) (29,1 %) 2%
1 8.463 4.677 536 4.939
(49,7 %) | (485%) | (80%) | (315%) | Bilg 64: Verteilung der relevanten Schaden (Bewertung = 2)
5 7.828 3.577 388 5.889 fur die Dauerhaftigkeit (Grundlage: 18.535 Schéaden)
@6 %) | (37,1%) | (36.2%) | (37,6 %)
3 316 206 41 288
(1,9 %) (2,1 %) (3,8 %) (1,8 %)
4 1 0 0 1
(0 %) (0 %) (0 %) (0 %)

Tab. 3: Schadensbewertung aller Schaden flr die Dauerhaftig-
keit
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Relevante Schéden fiir die Verkehrssicherheit:
. ccn Unte;bau
> = Uberbau 1%
D o . E . E « £5 < £ 7 % Lagerung
gg %:: %:g Sco Sci 0%
o 2 — 93 -3 -0 D -9 9
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©c 9 © @ = T C o © @ - © @ <
55 | 258 | E5E | 253 |25
n Qo <D <®»>D <»H T <N T
Ausriistung
0 15.479 9.456 1.068 9.268 92%
(90,9 %) (98 %) (99,5 %) | (59,1 %)
1 1.317 140 3 3.366
(7,7 %) (1,5 %) (0,3 %) (21,5 %)
2 (12212/) © 390/) © 220/) (127'8903/) Bild 65: Verteilung der relevanten Schaden (Bewertung = 2)
—— A - o fir die Verkehrssicherheit (Grundlage: 3.315 Scha-
3 16 10 0 235 den)
(0,1 %) (0,1 %) (0 %) (1.5 %)
4 0 0 0 1
(0 %) (0 %) (0 %) (0 %)
Tab. 4: Schadensbewertung aller Schaden fir die Verkehrs-
sicherheit

Relevante Schaden im Hinblick auf die Verkehrs -
sicherheit sind zum Uberwiegenden Anteil (92 %) an
der Briickenausristung dokumentiert. Die Lagerung
und der Unterbau haben nahezu keine Relevanz fir
das Merkmal Verkehrssicherheit (s. Bild 65).

3 Schadensursachen

3.1 Entwicklung der Bemessungs-
und Konstruktionsgrundsatze

Eine ganzheitliche Bewertung von Schaden und
deren Ursachen erfordert detaillierte Kenntnisse
Uber die chronologische Entwicklung von Vorschrif-
ten und Normen fir den Bau von Bricken aus
(Stahl-)Beton und Spannbeton. Im Folgenden wird
dazu eine Zusammenfassung mit den wichtigsten
Anderungen der Vorschriften auf Grundlage abge-
schlossener und derzeitiger Untersuchungsergeb-
nisse gegeben. Detaillierte Abhandlungen zu den
einzelnen Vorschriften und Normen sind der ent-
sprechender Literatur (u. a. [Fing08, BuBr11,
ScPS10]) zu entnehmen.

Mit EinfGhrung der DIN 1075 ,Berechnungsgrundla-
gen fur massive Bricken® wurde im Jahr 1930 die
erste Berechnungsgrundlage fir Bricken in
Deutschland geschaffen. Mit dem Ausbau des deut-
schen FernstralRennetzes nach dem zweiten Welt-
krieg wurde insbesondere die Spannbetonbauweise
intensiv vorangetrieben und setzte sich schnell ge-
genuber anderen Bauweisen durch. Bereits 1953
stand mit der DIN 4227 ,Spannbeton — Richtlinie fur

Bemessung und Ausfiihrung*“ ein technisches Regel-
werk zur Bemessung der Spannbetonbauweise zur
Verflgung. Infolge der noch neuen Bauweise erga-
ben sich jedoch anfangliche Schwachstellen und ne-
gative Erfahrungen in der Praxis. Die entsprechen-
den Regelwerke fir die Bemessung und Ausfiihrung
mussten im Laufe der Zeit immer wieder an die neu-
en Erkenntnisse angepasst werden, um zum einen
Schwachstellen zu vermeiden und zum anderen die
Fortschritte auf der Materialseite zu berlcksichtigen.
Darliber hinaus mussten auch die Vorschriften und
Regelungen fir Einwirkungen auf Bricken, insbe-
sondere die Einwirkungen infolge Verkehrs, entspre-
chend der stetig steigenden Anforderungen und
neuen Gegebenheiten angepasst werden.

3.1.1 Einwirkungen aus Verkehr

Neben den Lastansatzen fir das Konstruktionsei-
gengewicht, die Bestandteil der DIN 1055 sind (mit
Ausnahme der DIN 1072 von 1952), wurden mit der
Einfihrung der DIN 1072 vertikale Verkehrslasten
explizit fir Brickenbauwerke geregelt.

Im Laufe der Zeit wurden diese Uberarbeitet und an
die neuen Anforderungen angepasst. Im Folgenden
ist eine Zusammenfassung der chronologischen
Entwicklung der Lastmodelle fur Briickenbauwerke
gegeben:

1924: DIN 1072:24 (Bild 66)

71, 16 t, 23 t Dampfwalze;
6 t, 9t, Lastkraftwagen.
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Bild 67: Lastmodell nach DIN 1072 von 1941

1941: DIN 1072:41 (Bild 67)
71, 16 t, 24 t Dampfwalze;
6 t, 9t, 12t Lastkraftwagen;
40 t Raupenfahrzeug.

1952: DIN 1072:52 (Bild 68)

BK 3, BK 6, BK 12 fir Gemeinde- und Wirtschafts-
wege;

16 t Dampfwalze 6 t Lastkraftwagen _
NI IIY] ya . z Z i g’

3|8 ¢ g% 2 ! H sfg Bild 69: Lastmodell fiir SLW 60/30 h DIN 1072 1985
@ SL %‘9,':: 4 : E 8l 8 i : Lastmodell fiir nac von

77777 9 777777 ’ I—j —

7 s .
7 t Dampfwalze 125] 350 128 8 BK 30 furr LandstraBen Il. Ordnung;
MaRe in m 40 t Raupenfahrzeug BK 45 fiir Landstraf3en |. Ordnung;

BK 60 fiir Autobahnen und Reichsstral3en.

1967: DIN 1072:67
BK 12 fur Wirtschaftswege mit leichtem Verkehr;

BK 30 fir Kreis- und Stadtstralten, Hauptwirt-
schafts- und Gemeindewege;

BK 60 fiir Bundesfern-, Landes- und Stadtstraf3en.

1982: ARS 9/1982-03 bzw. 1985: DIN 1072:85
(Bild 69)
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BK 30/30 fur Kreis- und Stadtstrallen, Gemeinde-
und Wirtschaftswege;

BK 60/30 fir Bundesfern-, Landes-, Kreis- und
Stadtstralen.

2003: DIN-Fachbericht 101:03 (Bild 70)

LM 1 Einzellasten und gleichmafig verteilte Lasten;
LM 2 Einzelachse;

LM 3 Ermudungslastmodell;

LM 4 Menschengedrange.

2011: E DIN EN 1991-2 NA (Bild 71)

Erhéhung der Einzellasten, gleichmaRig verteilten
Lasten und Achslasten im Vergleich zum DIN-Fach-
bericht 101.
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Bild 70: Lastmodell LM1 nach DIN-Fachbericht 101 von 2003

2 * 300 kN I

e
) nme
E e

2* 200 kN
2*100 kN

Bild 71: Lastmodell LMM nach DIN EN 1991-2 von 2011

3.1.2 Koppelfugen

Mit dem Einsatz von feldweise selbsttragenden
Vorschubristungen, die erstmals 1959 bei der Ket-
tiger Hangbricke bei Andernach angewendet
wurde, konnten einzelne Felder einer Bricke ab-
schnittsweise vorgespannt und Uber Koppelstellen
verbunden werden. Gemal den seinerzeit glltigen
Regelwerken war es zulassig, alle Spannglieder in
den Abschnittsfugen zu verankern oder zu koppeln.
Entsprechend der in den folgenden Jahren gewon-
nenen Erkenntnisse wurden die Regelwerke immer
wieder angepasst und erweitert:

1966: ZB DIN 4227

Eine Mindestbewehrung fiir wenig Gberdriickte Be-
reiche wurde eingefuhrt.

1977: Soforterlass 02.77

Fir den Ermidungsnachweis von Spanngliedkopp-
lungen wurde ein linearer Temperaturgradient ein-
geflhrt; erhdhte Verluste, infolge Kriechen und
Schwinden des Betons waren zu berlicksichtigen;
die Mindestlangsbewehrung in der Koppelfuge
wurde deutlich erhdht.

1979: DIN 4227

Die Festlegungen des Soforterlasses 02.77 wurden
in die Norm Gbernommen.

1980: ZTV-K 80

Mit Einflhrung der ZTV-K 80 (Zusatzliche Techni-
sche Vorschriften fir Kunstbauten) wurde festge-
schrieben, dass mindestens 30 % der Spannglie-
der, unabhangig vom Briickenquerschnitt, unge-
koppelt durchgefiihrt werden mussen.

3.1.3 Spannungsrisskorrosion (SpRK)

Die Problematik der Spannungsrisskorrosion
(SpRK) wurde erst in den 1990er Jahren aufgrund
einiger Schadensfalle erkannt. Dank des 1978 ein-
gefuhrten Prufverfahrens wurden jedoch span-
nungsrisskorrosionsempfindliche Spannstahle in
Westdeutschland ab 1978 nicht mehr verwendet. In
der DDR kamen solche SpRK-gefahrdeten Spann-
stahle hingegen teilweise bis 1990 zum Einsatz.

1978: Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt)

Zur ldentifizierung der Spannungsrisskorrosions-
gefahr bei der Herstellung von Spannstahlen wurde
ein einheitliches Prifverfahren vom DIBt eingefiihrt.
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1993: Bundesministerium fiir Verkehr (BMV)

Das BMV veroffentlichte die ,Empfehlungen zur
Uberpriifung und Beurteilung von Briickenbauwer-
ken, die mit vergitetem Spannstahl St 145/160
Neptun N40 bis 1965 erstellt wurden®.

1995: Anderung A1 zur DIN 4227-1

Um ein Ankundigungsverhalten durch Rissbildung
bei moglichem Ausfall der Spannglieder sicherzu-
stellen, wurde eine Mindestbewehrung vorge-
schrieben.

3.1.4 Schubtragfahigkeit

Bis etwa Mitte der 60er Jahre musste der Nachweis
der Schubtragfahigkeit erst bei Uberschreitung
eines definierten Grenzwertes der Hauptzugspan-
nungen gefuhrt werden. Diese Regelung fuhrte in
Einzelfallen zu einem deutlichen Defizit hinsichtlich
der Querkrafttragfahigkeit. Die Gefahr wurde sei-
nerzeit erkannt und mit neuen Regelungen beho-
ben. Im Laufe der Zeit wurden die Regelwerke
immer weiter an die neuen Erkenntnisse angepasst
und erweitert:

1953: DIN 4227

Die Berechnung der Schubbewehrung erfolgte erst
bei Uberschreitung eines festgelegten Grenzwertes
der Hauptzugspannungen unter rechnerischer
Bruchlast (Zustand [); eine Mindestbewehrung fur
Balken wurde gefordert, jedoch nicht genau defi-
niert.

1966: Zusatzliche Bestimmungen zu DIN 4227

Ein grundséatzlicher Nachweis der Schubbeweh-
rung auf Grundlage der Hauptzugspannungen im
Zustand | wurde eingeflhrt. Es wurden verbindliche
Werte fur die Mindestquerkraftbewehrung zur Ver-
hinderung eines Schubbruchs ohne Vorankindi-
gung definiert.

1972: DAfStb-Richtlinie ,,Bemessung und Aus-
filhrung von Spannbetonbauteilen unter Be-
riicksichtigung von DIN 1045:1972-01“

Die Bemessung der Schubbewehrung flr Spann-
betontragwerke erfolgte auf der Grundlage der
klassischen Fachwerkanalogie mit einer definierten
Neigung der Zugstreben zwischen 90° (Blgel) und
45° (Schragstabe, Schragbugel).

1979: DIN 4227

Im Zuge der erweiterten Fachwerkanalogie wurde
eine veranderliche Neigung der Druckstrebe einge-
fUhrt.

2003: ARS 11/2003

Fir den Druckstrebenneigungswinkel wurde ein
Mindestwert von 29,7° festgelegt.

3.1.5 Temperatur

Aus den taglich und jahreszeitlich veranderlichen
Witterungsbedingungen ergeben sich fir den Nut-
zungszeitraum einer Brliicke wesentliche Tempera-
turbeanspruchungen. Jedoch wurden bei alteren
Bricken die Auswirkungen eines Temperaturgra-
dienten, also die starkere Erwarmung der Bauteil-
oberseite im Vergleich zur Unterseite nicht bertick-
sichtigt. Im Folgenden sind die mafligebenden An-
passungen der Normen im Hinblick auf die Tempe-
raturbeanspruchung dargestellt:

1953: DIN 4227

Es wurden nur Spannungen infolge Temperatur-
anderungen und nicht infolge eines Temperatur-
gradienten berlcksichtigt.

1979: DIN 4227-1

Zur Berucksichtigung von Spannungen infolge
einer Erwadrmung der Oberseite gegenuber der
Unterseite wurde ein linearer Temperaturgradient
eingeflhrt.

1985: DIN 1072

Der lineare Temperaturgradient, der 1979 einge-
fuhrt wurde, musste neu angepasst bzw. korrigiert
werden.

2001: DIN FB 101

Es wurden neue Einstufungen des Temperaturgra-
dienten in verschiedene Gruppen von Bricken-
Uberbauten mit Bertcksichtigung der jeweiligen
Belagstarke vorgenommen.

3.1.6 Mindestbewehrung/
Rissbreitenbegrenzung

Bereits 1953 wurde erstmal eine Mindestbeweh-
rung, jedoch nur fir ohne Verbund vorgespannte
Bauteile vorgesehen. Die weitere Entwicklung zur
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Berucksichtigung von Mindestbewehrung und zur
Begrenzung der Rissbreiten wird nachfolgend zu-
sammengefasst:

1966: ZB DIN 4227

Erstmals wurde eine Mindestbewehrung fir alle
Spannbetonbauteile gefordert.

1969: ZB DIN 4227

Der Grundwert fur die erforderliche Mindestbeweh-
rung wurde angehoben. Eine Empfehlung zur Ver-
wendung von Betonrippenstahl anstelle von Beton-
glattstahl wurde ausgesprochen.

1972: DIN 1045

Eine Mindestbewehrung zur Beschrankung der
Rissbreiten unter Gebrauchslasten wurde einge-
fuhrt.

1988: DIN 4227

Der 1972 eingefuhrte Grundwert fur die Mindest-
bewehrung zur Beschrankung der Rissbreiten
wurde deutlich angehoben (jedoch relativ pauschal
in Abhangigkeit der Betonfestigkeit und Bauteilab-
messungen).

1990: ARS Nr. 10/1990

Ein genauerer Nachweis zur Begrenzung der Riss-
breiten auf Grundlage der Zugkraftdeckung nach
Zustand | wurde eingefihrt.

1995: Anderung A1 zur DIN 4227-1

Der Nachweis zur Begrenzung der Rissbreiten aus
der ARS 10/1990 wurde leicht modifiziert und in die
Norm aufgenommen.

2001: DIN FB 102
(Nachweis gemaR DIN 1045-1:2001)

Mindestanforderungsklassen in Abhangigkeit der
Expositionsklassen wurden eingefihrt. Die Min-
destbewehrung wurde in Abhangigkeit der Beton-
zugspannung und der Betonzugfestigkeit oder
durch Begrenzung des Stabdurchmessers festge-
legt. Zur Begrenzung der Rissbreite wurden die
Nachweise mit oder ohne direkte Berechnung ein-
gefihrt.

2009: DIN FB 102
(Nachweis gemafR DIN 1045-1:2008)

Die Nachweise zur Ermittlung der Mindestbeweh-
rung sind fur Steg- und Gurtbereiche sowohl bei
Hohlkastenbricken als auch bei Plattenbalken-
briicken getrennt zu flihren. Der Mindestwert fir
den Stabdurchmesser der Bewehrung wurde auf
10 mm angehoben; der Hochstwert fiir den Stabab-
stand wurde auf 200 mm begrenzt.

3.1.7 Dauerhaftigkeit/Chloride
1979: DIN 4227/DIN 18553

Aufgrund unzureichend verpresster Hillrohre, z. B.
durch mangelhafte Qualitdt der Bauausfiihrung
oder Unterbrechungen der Verpressarbeiten, geht
eine erhebliche Korrosionsgefahr fir den Spann-
stahl aus.

Mit EinfGhrung der (berarbeiteten Spannbeton-
norm DIN 4227 im Jahr 1979 wurden im Teil 5
~Spannbeton; Einpressen von Zementmortel in
Spannkanale®, sowie mit dem Verweis auf den Ent-
wurf der DIN 18553 ,Hullrohre fir Spannglieder*
genaue Anweisungen und Bedingungen fir das
Verpressen von Hullrohren auf der Baustelle fest-
gelegt.

1980: ZTV-K 80

Infolge von Rissbildung oder Undichtigkeiten kon-
nen Chloride bis zur Bewehrung gelangen und die
passivierende Deckschicht der Betonstahlbeweh-
rung zerstoren. Infolge des lonenflusses kommt es
dann zur Bewehrungskorrosion.

Mit Einflhrung der ZTV-K 80 wurden wesentliche
Verbesserungen zur Vermeidung von Dauerhaftig-
keitsschaden, insbesondere durch hohere Anforde-
rungen an die Betondeckung, festgeschrieben.

3.2 Ursachen von Schaden

Schaden an Briicken aus Stahl- und Spannbeton
kénnen eine Vielzahl unterschiedlicher Ursachen
zugrunde liegen. In den meisten Féllen gibt es fur
einen Schaden mehrere Ursachen, sodass eine
nachtragliche Ursachenfeststellung oft sehr
schwierig ist und stets einer individuellen Unter-
suchung bedarf. Die Schadensbewertung und die
Analyse der Schadensursachen erfordern eine
detaillierte und systematische Herangehensweise,
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sowie die Kenntnis aller méglichen Ursachen. Die
aufgetretenen bzw. relevanten Schaden kénnen
dazu im Hinblick auf ihre Schadensursachen in fol-
gende Gruppen eingeordnet werden:

e Schaden infolge Planungs- und Entwurfsfehlern,
e Schaden infolge Ausfiihrungsfehlern,
e Schaden infolge auerer Einwirkungen.

Neben den drei dargestellten Gruppen ergeben
sich auch infolge der teilweise unvollstdndigen Vor-
schriften sowie der fehlenden Erkenntnisse in den
Anfangen des Spannbetonbaus Schaden, die den
einzelnen Gruppen zugeordnet werden konnen.
Fir die weiteren Auswertungen werden die jeweils
malfigebenden Schadensursachen benannt und
ausgewertet. Das Ziel der Schadensanalyse ist es,
relevante Einwirkungen und anféllige Konstruktio-
nen bzw. Bauteile zu identifizieren (siehe Kapitel
4.2 und Kapitel 4.3) und die Schaden im Hinblick
auf ihre Vermeidbarkeit zu beurteilen:

e unvermeidbare Schaden

a. da nach damaligem Stand der Technik der
Schadenseintritt nicht vorherzusehen war,

durch unvorhersehbare Beanspruchungsan-
derungen (UbermaRige Verkehrszunahme,
unvorhersehbare Steigerung der Fahrzeug-
gewichte, Uberlasten, ...),

aufgrund von Verschleil3, Abnutzung, natir-
licher Alterung, usw.

e teilweise vermeidbare Schaden

a. durch Fehler in der Planung und dem Ent-
wurf (Statik, Konstruktionsdetails, Auswahl
von Baustoffen, usw.),

b. durch Fehler in der Bauausfuhrung,

c. infolge ungeniigender Uberwachung und
Prifung,
d. infolge mangelhafter Erhaltung (Unterhal-

tung, Instandsetzung, Erneuerung).

Die Schadensauswertung, insbesondere die Aufbe-
reitung der Schadensbewertungen zeigt, dass die
auftretenden Schaden groRtenteils die Dauerhaftig-
keit von Massivbricken beeintrachtigen. Werden
diese dauerhaftigkeitsrelevanten Schaden jedoch
nicht zeitnah und angemessen behoben, kdnnen
sie langfristig die Tragfahigkeit der Briicke verrin-
gern oder gefahrden. Das Diagramm (Bild 72) nach
[ScMa07] zeigt die Verteilung der Schadensursa-
chen an Betonoberflichen von Massivbricken.
Uber 70 % der Schaden sind demnach auf die Kor-
rosion der Bewehrung zurtickzufiihren. Ca. 18 %
der aufgetretenen Schaden entstehen durch Fehler
in der Konstruktion und der Bauausflihrung. Es ist
jedoch anzumerken, dass im vorliegenden Dia-
gramm keine Hierarchie von Schadensursachen
und deren Auswirkungen bertcksichtigt wurde. So
konnen die aufgefihrten Schadensursachen, wie
mangelhaft verpresste Hiillrohre, Frost-Tausalz-
Schadigung, Konstruktions- und Ausfiihrungsman-
gel wiederum zur Korrosionsschaden flhren.

3.2.1 Schaden infolge Planungs- und
Entwurfsfehlern

Planungs- und Entwurfsfehler lassen sich im We-
sentlichen in zwei Kategorien einteilen. Schaden
kdnnen zum einen aufgrund von Fehlern in der
Tragwerksplanung (Statik) und zum anderen auf-
grund von Fehlern in der konstruktiven Ausbildung
auftreten. Zu den Fehlern werden im Folgenden
auch diejenigen gezahlt, die sich aus Defiziten in

Ermiidung
3%

Frost-Tausalz-
Schédigung
5%

Konstruktions- und
Ausfiihrungsméngel
18%

Korrosion
(Karbonatisierung)
5%

Mangelhaft verpresste
Spannglieder
3%

Korrosion (Chloride)
66%

Bild 72: Verteilung der Schadensursachen an Betonoberflachen von Briickenbauwerken im deutschen Autobahnnetz nach

[ScMa07]



46

den damaligen Vorschriften und Normen ergeben
oder auf die fehlenden Erkenntnisse und Erfahrun-
gen zurtickzufihren sind. Die haufigsten Fehler, die
sich bei der Erstellung der Statik ergeben und in der
Vergangenheit bereits zu Schaden geflihrt haben
sind:

» falsche Beurteilung des tatsachlichen Tragver-
haltens,

o fehlerhafte oder unvollstdndige Ermittlung der
Beanspruchungen, z. B.:

— falsche Anséatze der Laststellungen,

— falscher Ansatz der Querverteilung von
Lasten,

— fehlerhaft ermittelte mitwirkende Platten-
breite,

— unberlcksichtigte Temperatur und keine
Temperaturgradiente,

— unbericksichtigte Setzungen,
» falsche Erfassung des Spannungszustandes,
* unberlcksichtigte Querkrafte aus Vorspannung,

* Nichtberucksichtigung der Profilverformungen
bei Hohlkasten,

* Nichtbertcksichtigung der Querauskragung
Uber Briickenpfeilern,

e unzureichende Querbewehrung (Biegung),

e unzureichende Ausbildung der Koppelfugen (ge-
ringe Bewehrung),

* Defizite beim Querkraftnachweis,
* unzureichende Quervorspannung.

Neben den statischen Defiziten ergaben sich in der
Vergangenheit auch Schaden infolge von Entwurfs-
fehlern und konstruktiven Mangeln:

* ungeeignete Wahl der Spanngliedfihrung, z. B.:

— Spannglieder, die von der Hochstlage Uber
der Stltze Uber einen langen Bereich nach
unten ins Feld gefihrt werden und dadurch
grolRe Biegemomente hervorrufen, die zu re-
levanten Biegezugspannungen an der Unter-
seite der Haupttrager fihren kénnen,

e zufiligran ausgebildete Querschnitte (zu geringe
Bauteilabmessungen) besonders bei Bodenplat-
ten von Hohlkastenquerschnitten,

e zu geringe Betondeckung, besonders bei dun-
nen Bauwerksteilen (z. B. Bodenplatten),

* zu enge Bewehrungsanordnungen, die einen
ordnungsgemallen Betoniervorgang behindern,

e zu gering dimensionierte Anschlussbewehrung,

e falsche Lage von verwendeten Hohl- bzw. Ver-
drangungskaorpern,

e Verwendung von alkaliempfindlicher Gesteins-
kérnung, die zur Alkali-Kieselsaure-Reaktion
(AKR) insbesondere bei Brlickenunterbauten
geflhrt hat,

e Fehler bei der Ausbildung von Anschlussdetails,
z.B.:

— Undichtigkeiten bei der Fahrbahnabdichtung,

— Undichtigkeiten im Bereich von Fahrbahn-
Ubergangen,

— ungeeignete Anordnung von Entwasserun-
gen und schlechte Entwasserungsfihrung.

Explizite Schaden, die auf Fehler und Defizite bei
der Planung und dem Entwurf von Briicken zurtick-
zuftihren sind, werden in den folgenden Kapiteln
bezlglich schadigungsrelevanter Einwirkungen und
relevanter Konstruktionen bzw. Bauweisen darge-
stellt (Kapitel 4).

3.2.2 Schaden infolge Ausfiihrungsfehlern

Im Bericht zur ,Erfassung und Auswertung der Aus-
fuhrungsqualitat von Stahlbeton- und Spannbeton-
bauwerken an Bundesfernstralen“ [Gulv00], der in
Zusammenarbeit der BASt und des IfM entstand,
wurden typische Fehler bzw. Mangel bei der Aus-
fihrung von Brucken aufbereitet, die im Folgenden
zusammengefasst sind:

* Herstellen der Schalung

— zu geringe Betondeckung,
— undichte Schalung,

— verschmutzte Schalung,

— unzureichende Vornassung.

* Verarbeitung des Betons

— unzureichendes Vornassen des alten Betons
an Arbeitsfugen,

— mangelhafte Verdichtung des Betons,
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— nachtragliche Wasserzugabe zum Beton,

— zu grol3e Fallhéhe des Betons, kann zur Ent-
mischung fuhren.

* Verlegen der Bewehrung aus Betonstahl und
Spannstahl

— falsche Bewehrungsanordnung (Betonstahl
sowie Spannstahl),

— Schmutz- und Wasseranhaftungen,

— Einbau verbogener Bewehrung,

— keine ausreichenden Ruttel- und Fullgassen,
— nicht lagegerechte Bewehrung,

— unzulassige Bearbeitung von Anschlussbe-
wehrung,

— Einbau von beschadigten Hillrohren (einge-
drickt, unzureichend abgedichtet),

— fehlende Kennzeichnung von Entliftungs-
schlauchen,

— kein ausreichender Platz zum Pressenan-
satz fur das Aufbringen der Vorspannkraft,

— Einbau von zum Teil korrodierten Spannstah-
len.

¢ Ausschalen, Nachbehandeln des Betons

— unzureichende Nachbehandlung des Betons,
— kein Entfernen von Schalungsresten.

e Vorspann- und Einpressarbeiten

— nicht vorgespannte Spannglieder,
— unzureichend bzw. nicht verpresste Hullroh-
re,

— keine Uberpriifung des FlieRvermdgens am
Austrittsende.

e Fehlerhafte oder ungeniigende Bauteilabdich-
tungen.

Nach [Gulv00] lassen sich die festgestellten Man-
gel in der Ausfuihrung im Wesentlichen auf folgende
Ursachen zuruckfuhren:

* mangelhafte Qualitdt der AusfUhrungsplane,
z.B.:

— keine Angaben zu Rittel- und Fullgassen,

— keine Darstellung von Spanngliedveranke-
rungen,

— nicht eindeutige Darstellung von Bereichen
mit komplexer Bewehrungs- oder Spann-
gliedfuhrung,

mangelnde Arbeitsvorbereitung,

* mangelndes Qualitdtsbewusstsein bei den Be-
teiligten,

* mangelndes Qualitatsbewusstsein bei der Bau-
Uberwachung.

Neben den aufgelisteten Mangeln und deren Ursa-
chen gibt es typische zeitgemalie Fehler bei der
Bauausfiihrung. Diese sind zumeist auf die damals
unzureichenden Vorschriften und Regelungen,
sowie die fehlenden Erkenntnisse und Erfahrungen
zurtckzufihren. Dieser Umstand wird besonders
bei vorgespannten Briicken mit Baubeginn anfang
der 60er Jahre deutlich. Nach damaliger Auffas-
sung sollten sich keine gravierenden Folgen durch
unvollstandig verpresste Hullrohre ergeben, sodass
den Verpressarbeiten auf der Baustelle wenig Be-
achtung geschenkt wurde [GeKo83]. Insgesamt
sind vermehrt an Bricken mit einem Baubeginn
zwischen 1960 und 1980 Schaden aufgetreten, die
auf Ausfihrungsfehler zurlckzufihren sind.

Neueste Untersuchungen zur Ausflihrungsqualitat
von Stahlbeton und Spannbetonbriicken am IfM
aus dem Jahr 2011 [siehe ScWi11] zeigen, dass ein
Rickgang von Ausflhrungsméangeln im Vergleich
zu den Untersuchungen im Jahr 2000 [Gulv00Q] fest-
gestellt wurde. Insbesondere der Anteil von ,schwe-
ren“ Mangeln ist im Vergleich zur friheren Unter-
suchungen ricklaufig.

3.2.3 Schaden infolge Einwirkungen

Brickenbauwerke sind einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Einwirkungen ausgesetzt. Nach
[Keus07] werden die wesentlichen Einwirkungen
fir Bricken nach ihrer Entstehung unterschieden
in:

e Einwirkungen aus dem Bauwerk

— Eigenlast,
— Vorspannung,
— kriechen, Schwinden.

e Einwirkungen aus der Bauwerksnutzung

— standige Einwirkungen (Lasten aus festen
Einbauten wie Fahrbahnbelag, Abdichtung,
Gelander, Entwasserung, Energieversor-
gung, usw.),

— veranderliche Einwirkungen (Lasten aus Ver-
kehr, Einsatz von Taumittel/Tausalz, usw.),
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— aullergewdhnliche Einwirkungen (Anprall-
lasten, aulergewdhnliche Fahrzeuglasten
usw.).

e Einwirkungen aus der Bauwerksumgebung

— Temperatur (Erwarmung, Frost-Tau-Wechsel
usw.),

— Setzungen,
— Wind- und Schneelasten,

— Umuwelteinflisse (CO,, Wasser, UV-Strah-
lung, usw.),

— Extremereignisse (Erdbeben, Hochwasser,
Hangrutschungen, Explosionen, usw.).

Die Auflistung dient im Folgenden jedoch lediglich
als Grundlage weiterer Untersuchungen, da zum
einen einige Einwirkungen nicht eindeutig zuzuord-
nen sind (z. B. kdnnen Kriechen und Relaxation
auch den standigen Einwirkungen aus der Bau-
werksnutzung zugewiesen werden) und zum ande-
ren viele Schaden infolge der Kombination mehre-
rer Einwirkungen auftreten.

4 Schadigungspotenziale

Die Beurteilung des Bauwerkszustandes und die
Bewertung der Zuverldssigkeit von Bauwerks-
teilen und des Gesamtbauwerks erfordern grund-
legende Kenntnisse des aktuellen Bauwerkszu-
standes sowie der zuklinftigen Entwicklungen. Die
Grundlagen zur Beurteilung des Bauwerkszustan-

des bilden einerseits die Bewertung des Schadi-
gungspotenzials von Einwirkungen aus Verkehr,
Betrieb und Umwelt und andererseits die Kennt-
nisse von mafgeblichen Eigenschaften der Bau-
werke und ihrer Bauteile und das daraus resul-
tierende Schadigungspotenzial der Widerstands-
seite. Mit der Bewertung von Schadigungspoten-
zialen soll das Risiko beschrieben werden, das
von einer bestimmten Einwirkung oder einem
bestimmten Bauteil bzw. der Kombination von bei-
den ausgeht. Das Risiko (Schadigungspotenzial)
lasst sich allgemein als Produkt der Auftretens-
wahrscheinlichkeit mit dem Schadensausmal}
(Konsequenz eines Schadens) darstellen (vgl.
[ZiSD11]). Die Bewertung des Risikos kann dabei
mithilfe einer Bewertungsmatrix erfolgen (Bild 73).
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein definier-
ter Schaden eintritt, wird dabei der Konsequenz
des Schadens gegeniibergestellt. Fur geringe
Eintrittswahrscheinlichkeiten in Kombination mit
geringen Schadenskonsequenzen ergibt sich so
ein akzeptables Risiko, fir hohe Eintrittswahr-
scheinlichkeiten in Kombination mit grolen Scha-
densausmallen ergibt sich ein nicht akzeptables
Risiko.

Die Beurteilung von relevanten Einwirkungen
sowie die Bewertung des Schadigungspotenzials
von unterschiedlichen Bauwerkstypen und Kon-
struktionen sollen im Rahmen des Projektes ,Intel-
ligente Bauwerke” als Wissensbasis bei der Erar-
beitung eines zuverlassigkeitsbasierten Erhal-
tungsmanagements dienen (siehe Kapitel 4.4).
Der Begriff des Schadigungspotenzials kann in

Wahrscheinlichkeit
des Schadeneintritts

sehr
wahrscheinlich

akzeptables Risiko

unwahrscheinlich

unwesentlich

Risiko ,,as low as
reasonably possible

nicht akzeptables
Risiko

N5
Tl

Konsequenzen des
Schadens

katastrophal

Bild 73: Risikomatrix
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diesem Zusammenhang in drei Stufen definiert
werden:

Stufe 1

Die erste Stufe der Definition des Schadigungspo-
tenzials beschreibt die Auftretenswahrscheinlichkeit
eines bestimmten Schadens. Dabei stellt sich die
Frage, ob eine Schadigung unter definierten Rand-
bedingungen Uberhaupt eintreten kann, bzw. wie
grol® die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Schaden
unter definierten Randbedingungen eintritt.

Stufe 2

Die zweite Stufe des Schadigungspotenzials be-
schreibt das Schadensausmal® bzw. das Scha-
densniveau eines aufgetretenen Schadens. Zur Be-
wertung des Schadensausmalflies gibt es in der
Literatur bereits verschiedene Ansatze (u. a.:
[BMV82] und [BMV94], [K6MZ86], [ScMa07]).

Stufe 3

Die letzte Stufe der Definition beschreibt die Aus-
wirkungen der aufgetretenen Schaden. Dabei wer-
den sowohl die Einfliisse der Schadigung auf ande-
re Bauteile und auf das globale Verhalten des Bau-
werks (Objektebene), als auch die moglichen
Wechselwirkungen mit anderen Schaden beschrie-
ben.

Da die Bewertung von Schadigungspotenzialen im
Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens
maRgeblich auf Grundlage der Auswertung von tat-
sachlich aufgetretenen Schaden erfolgen soll, wird
die zuvor beschriebene Vorgehensweise an diese
vordefinierten Randbedingungen angepasst. Die
Bewertung der Schadigungsrelevanz erfolgt zudem
getrennt fir die Einwirkungsseite und die Wider-
standsseite. Die sich daraus ergebenden Vorge-
hensweisen bei der Bewertung von Einwirkungen
und Widerstédnden werden im folgenden Kapitel ex-
plizit dargestellt.

4.1 Bewertungsgrundlage von
Schadigungspotenzialen

Widerstandsseite

Die Bewertung der Schadigungspotenziale von
Bauteilen und Konstruktionen (Widerstandseite) er-
folgt maRgeblich auf Grundlage der Ergebnisse der

Auswertung tatsachlich aufgetretener Schaden
(vgl. Kapitel 2.2). Dabei wird die im vorherigen Ka-
pitel beschriebene Definition des Risikos als Pro-
dukt der Auftretenswahrscheinlichkeit mit dem
Schadensausmall (Konsequenz eines Schadens)
entsprechend angepasst. Zum einen kann die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit durch die tatsachliche
Auftretenshaufigkeit der Schaden konkret beschrie-
ben werden, zum anderen wird das Schadensaus-
malf durch die Auswertung der S/D/V Bewertungs-
zahlen nach RI-EBW-PRUF fiir die Merkmale
Standsicherheit (S), Dauerhaftigkeit (D) und Ver-
kehrssicherheit (V), die jedem Schaden zugeordnet
sind, ausgedrickt. Aus der Datenbank werden zur
Beurteilung des Schadigungspotenzials diejenigen
Schaden bericksichtigt, denen eine Bewertungs-
zahl =2 2 zugeordnet ist. Da die Ergebnisse der Aus-
wertung abschliellend in Form eines Handbuchs
aufbereitet werden, miissen die relevanten Scha-
den in Abhangigkeit der definierten Anforderungen
fur jede Bauwerksart ausgewertet werden (vgl. Ka-
pitel 4.2).

Uber die Bewertung auf Grundlage der tatséchlich
aufgetretenen Schaden hinaus, werden Erkenntnis-
se aus bereits vorliegenden Untersuchungen und
zahlreichen Literaturstellen zur Bewertung des
Schadigungspotenzials herangezogen und ggf. mit
den Erkenntnissen der Auswertung verifiziert. Dazu
sollen, neben den generellen Defiziten alterer
Briicken, besonders auffallige Konstruktionen und
Bauteile herausgestellt werden.

Einwirkungsseite

Im Unterschied zur Bewertung des Schadigungspo-
tenzials der Widerstandsseite ist die Auswertung fur
relevante Einwirkungen nicht mafigeblich auf der
Grundlage der tatsachlich aufgetretenen Schaden
moglich. Die zur Verfiigung gestellte Schadensda-
tenbank enthalt keine oder nur unprazise Angaben
zu den Ursachen der Schaden. Auch eine nach-
tragliche Ermittlung der Schadensursache ist ohne
objektspezifische Kenntnisse bezlglich der Bau-
werkshistorie der jeweiligen Briicken, aufgrund der
Besonderheiten und vielfaltigen Randbedingungen,
nicht moglich. Die Auswahl und Beurteilung rele-
vanter Einwirkungen wird daher mafRgeblich auf der
Grundlage bestehender Erkenntnisse aus der Lite-
ratur sowie eigener Untersuchungen und Uberle-
gungen vorgenommen. Die Auswertungen tatsach-
lich aufgetretener Schaden dienen in diesem Zu-
sammenhang lediglich zur Verifizierung der Er-
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kenntnisse, indem die in der Literatur und aus eige-
nen Untersuchungen bekannten Schaden mit den
tatsachlich aufgetretenen relevanten Schaden (Be-
wertungszahl = 2) verglichen werden. Dabei bleibt
zu berlcksichtigen, dass eine eindeutige Zuord-
nung von Einwirkungen zu bestimmten Schadens-
bildern nicht immer maglich ist und somit auch eine
Bewertung des Schadigungspotenzials in einigen
Fallen schwierig ist.

4.1.1 Zusammenfassung relevanter Schaden

Zur Beurteilung der Schadigungsrelevanz sollen
neben den Erkenntnissen aus der Literatur und ver-
schiedenen Untersuchungsergebnissen insbeson-
dere die Erkenntnisse aus der Aufbereitung tat-
sachlich aufgetretener Schaden (Kapitel 2.2) her-
angezogen werden. Dazu werden im Folgenden die
malfgeblichen bzw. haufigsten Schaden, die sich
bei der Schadensauswertung ergeben haben fir
die unterschiedlichen Bauwerksteile einer Briicke
zusammengefasst.

Uberbau
Allgemein

« Schaden am Uberbau treten vermehrt an
Bricken auf, die gemaf} Briickenklassen bis BK
30/30 bemessen wurden,

e ca. 66 % der aufgetretenen Risse sind Langs-
risse,

« vermehrte Schadenshaufigkeit bei Plattenbal-
ken-, Balken-, Gewolbe- und Bogenbricken mit
Baubeginn zwischen 1955 und 1960.

Schadenshaufigkeiten

» freiliegende Bewehrung(Schadensanteil von ca.
30 %)

— besonders an Briicken, die gemaf} Bricken-
klasse BK 12 bis BK 45 bemessen wurden,

— besonders bei Bricken mit Baubeginn vor
1980,

— vermehrte Schadenshaufigkeit im Feld- und
Stitzbereich sowie im Bereich der Momen-
tennullpunkte von Plattenbalkenbriicken,

— haufigster Schaden an Bricken, die gemafl
Brickenklasse BK 30/30 bemessen wur-
den.

* Risse (Schadensanteil von ca. 27 %)

— insgesamt weniger Rissschaden bei Hohl-
kastenbriicken,

— groRte Risshaufigkeit im Bereich der Wider-
lager (unabhangig von der Bauwerksart),

— haufigster Uberbauschaden an Briicken, die
gemal Lastmodell 1 bemessen wurden,

— Abplatzungen und Ausbriiche (Schadensan-
teil von ca. 22 %),

— besonders bei Brucken mit Baubeginn vor
1980,

— vermehrte Schadenshaufigkeit bei Platten-
balkenbricken.

* Hohlstellen und Kiesnester

— grote Schadenshaufigkeit im Feldbereich
der Brtcken,

— vermehrte Schadenshaufigkeit bei Platten-
balkenbricken.

» Durchfeuchtungen und Ausbliihungen

— vermehrte Schadenshaufigkeit bei Gewdl-
be-, Bogen- und Balkenbricken.

Vorspannsystem
Allgemein

* nahezu keine Schaden bei Briicken mit Baube-
ginn nach 1980.

Schadenskombinationen

+ mit freiliegender Bewehrung
in ca. 95 % der Schadensfalle),

(Kombination

* mit Abplatzungen und Ausbriichen (Kombination
in ca. 88 % der Schadensfalle),

+ mit Rissen im Uberbau (Kombination in ca. 85 %
der Schadensfalle).

Unterbau
Allgemein

 Schaden am Unterbau treten vermehrt an
Briicken auf, die gemal Brickenklassen bis BK
30/30 bemessen wurden,
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» Schéaden besonders bei Bricken mit Baubeginn
vor 1980,

* Risse.

Schadenshaufigkeiten

* Risse am Widerlager (Schadensanteil von ca.
36 %)

— vermehrt Risse bei Plattenbalkenbriicken mit
Baubeginn zwischen 1955 und 1990,

— insgesamt weniger Rissschaden an Wider-
lagern von Hohlkastenbrtcken,

— haufigster Schaden an Briicken nach Bri-
ckenklasse BK 60/30 und Lastmodell 1,

— deutliche hoéhere Schadenshaufigkeit an
Stahlbeton- als an Spannbetonbriicken,

» freiliegende Bewehrung am Widerlager (Scha-
densanteil von ca. 25 %)

— besonders bei Brucken mit Baubeginn vor
1980.

* Abplatzungen und Ausbriche an Pfeilern/Stit-
zen (Schadensanteil von ca. 30 %),

» freiliegende Bewehrung an Pfeilern/Stitzen
(Schadensanteil von ca. 25 %)

— besonders bei Brucken mit Baubeginn vor
1980.

Lager
Allgemein

* Abnahme der Schadenshaufigkeit mit steigen-
der Anforderung beziiglich der Briickenklasse,

» grolte Anzahl von Schaden an Bricken mit
Baubeginn vor 1990.

Schadenshaufigkeiten
» Korrosion (Schadensanteil von ca. 42 %),

» Schaden am Elastomer (Schadensanteil von ca.
13 %),

+ fehlerhafte Lage (Schadensanteil von ca. 13 %).

Ausriistung

Allgemein

» Schaden an der Ausristung treten vermehrt an
Briicken nach Briickenklassen bis BK 30/30 auf,

* bei den Schadenhaufigkeiten ist keine signifi-
kante Schadensabnahme bzgl. des Baujahrs
der Briicken festzustellen.

Schadenshaufigkeiten

» Belag und Abdichtung (Schadensanteil von ca.
36 %)

— Insbesondere:
- Risse im Belag (Anteil von ca. 30 %),
- beschadigte/fehlerhafte Abdichtung
(Anteil von ca. 20 %).

* Gelander und Schutzeinrichtungen (Schadens-
anteil von ca. 31 %),

* Leitungen und Entwasserung (Schadensanteil
von ca. 12 %)

— keine Abnahme der Schadenshaufigkeit
bzgl. der Anforderung an die Briickenklasse
festzustellen.

4.2 Schadigungspotenziale der
Widerstandsseite (Konstruktion)

Die Auswertung und Darstellung von Schadigungs-
potenzialen der Widerstandsseite (sowie der Ein-
wirkungsseite) erfolgt abschlieRend in Form eines
Handbuchs. Die grundlegenden Kriterien zur Eintei-
lung des Handbuchs wurden dazu in Abstimmung
mit der BASt wie folgt festgelegt:

» Bauwerksart (Hohlkasten-, Plattenbalken-, Plat-
tenbriicken, sonstige Briicken),

+ Baujahr (< 1967, 1968-1979, 1980-2003,
= 2003),

» Baustoff (Stahlbeton, Spannbeton),
» Stat. System (Einfeld-, Mehrfeldsystem).

Neben den, auf Grundlage der aufgetretenen Scha-
den, identifizierten Schadigungspotenzialen wer-
den auch die Erkenntnisse aus der Literatur bei der
Erarbeitung des Handbuchs berucksichtigt. Die
Darstellung der Erkenntnisse auf Grundlage der tat-
sachlich aufgetretenen Schaden ist an dieser Stel-
le, aufgrund der Vielzahl von Auswertungen, Dia-
grammen und Vergleichen, nicht zweckmafig und
erfolgt im Rahmen des Handbuchs. Im Folgenden
wird die Bewertung des Schadigungspotenzials der
Konstruktion in erster Linie auf Grundlage der Er-
kenntnisse aus Literatur und eigenen theoretischen
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Untersuchungen dargestellt, die jedoch teilweise
mit den Erkenntnissen der tatsachlich aufgetrete-
nen Schaden verifiziert werden konnten.

4.2.1 Uberbau

Auf der Grundlage der Auswertung tatsachlich auf-
getretener Schaden ist das Schadigungspotenzial
fur den Uberbau im Hinblick auf die Merkmale
Standsicherheit und Verkehrssicherheit als eher
gering einzuschatzen. Fur das Merkmal der Dauer-
haftigkeit hingegen lasst sich ein deutlich hdheres
Schadigungspotenzial feststellen.

Die Schadensauswertung belegt, dass Schaden
mit freiliegender Bewehrung sowie Risse und Ab-
platzungen die haufigsten Schaden am Uberbau
darstellen. Fir Schaden mit freiliegender Beweh-
rung zeigt sich, im Gegensatz zu den anderen
Schaden, eine signifikante Abnahme der Scha-
denshaufigkeit an Bricken mit Baubeginn nach
1980.

Hervorzuheben ist zudem, dass Kiesnester und
Hohlstellen vermehrt an Plattenbalkenbriicken auf-
treten. Die meisten Rissschaden am Uberbau tre-
ten bis 1990 an Plattenbriicken und sonstigen Bri-
cken (Gewodlbe-, Bogen- und Balkenbricken) auf.
Auffallig ist, dass bei Platten- und Plattenbalken-
briicken mit einem Baubeginn zwischen 1990 und
2005 die Schadenshaufigkeit von Rissschaden er-
heblich angestiegen ist.

Besonders haufig sind Schaden (alle Schadens-
typen) am Uberbau von Plattenbalken-, Gewélbe-,
Bogen- und Balkenbriicken mit einem Baubeginn
zwischen 1955 und 1960.

In dinnen Bodenplatten von vorgespannten Hohl-
kastenquerschnitten kann es zur vermehrten Riss-
bildung infolge unterschiedlich dicker Bauteile kom-
men [KO6MZ86]. Durch die unterschiedlichen
Kriech- und Schwindverformungen zwischen (din-
nen) Bodenplatten und (dicken) Stegen kommt es
zur Umlagerung von Vorspannkraften zu den dicke-
ren Bauwerksteilen.

Bei Hohlkastenquerschnitten mit internen Spann-
gliedern in den Stegen, kommt es vermehrt zu
Hohl- und Fehlstellen des Betongefuges [ZiWe07].
Aufgrund der oftmals sehr dicht angeordneten
Spannglieder und der hohen Bewehrungskonzen-
tration kann der Beton nicht ordnungsgemaf ein-
gebaut und verdichtet werden. Nach der ARS
17/1999 diurfen in Stegen von Hohlkastenquer-

schnitten keine internen Spannglieder mehr ange-
ordnet werden.

Briickenldnge

Bei Bricken mit einer Gesamtlange zwischen 5 m
und 30 m ist die Schadenshaufigkeit im Vergleich
zu anderen Brickenlangen besonders hoch. Dabei
betragt der Anteil von Bricken mit dieser Lange
etwa 50 % am Gesamtbestand von Bricken im
Bundesfernstralennetz und wurde zum grof3en Teil
vor 1980 gebaut.

Koppelfugen

Bricken mit Koppelfugen weisen in Abhangigkeit
des Baujahrs deutliche Unterschiede auf. Bauwer-
ke mit einem Baubeginn vor 1969 neigen gemaf
[BASt85] deutlich starker zur Rissbildung im Kop-
pelfugenbereich als Bauwerke mit Baubeginn nach
1970. Aufgrund der zum Teil groRen Rissbreiten
verbunden mit der signifikant gestiegenen Ver-
kehrsbelastung erhoht sich die Gefahr fir ein Er-
midungsversagen dieser Bauwerke deutlich. Risse
in Koppelfugenbereichen treten dabei vermehrt an
Hohlkastenquerschnitten auf. Die Griinde dafur
sind nach [IvBuO1]:

e eine erhdhte Rissempfindlichkeit im Koppel-
fugenbereich von Hohlkastenbriicken (,Zwei-
punktquerschnitt®),

e Zusatzbeanspruchungen aus Profilverformun-
gen bei Hohlkastenquerschnitten, die in der Ver-
gangenheit weitgehend nicht berlcksichtigt wur-
den,

e weit mehr als die Halfte der bestehenden Hohl-
kastenbricken wurden vor 1970 gebaut, wohin-
gegen ein Grofteil der Platten- und Plattenbal-
kenbriicken erst mit Baubeginn nach 1970 ge-
baut wurden.

Aufgrund der Anderungen in den technischen Re-
gelwerken (vgl. Kapitel 3.1.2) sind Bauwerke mit
einem Baubeginn nach 1977 im Koppelfugenbe-
reich weitestgehend ungerissen.

Spannstahl/Hiillrohre

Bei Spannbetonbriicken mit Baubeginn bis 1978 in
Westdeutschland und teilweise bis 1990 in der
DDR kann die Verwendung von korrosionsempfind-
lichen Spannstahlen unter unglnstigen Bedingun-
gen zu einem Sprdédbruch infolge Spannungsriss-
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korrosion (SpRK) fiihren [NaumO09]. Dabei sind vor-
rangig folgende Spannstahle nach [ZiLi09] zu nen-
nen:

e verglteter Spannstahl Neptun S 145/160 der
Firma Felten & Guillaume Carlswerke AG, Pro-
duktion von 1959 bis 1964, mit ovalem und run-
dem Querschnitt,

e verguteter Spannstahl Sigma S 145/160 der
Firma Hitten- und Bergwerke Rheinhausen AG,
Produktion bis 1965 (,erste Generation®), mit
ovalem und rundem Querschnitt,

e verguteter Spannstahl Sigma S 145/160 der
Firma Hutten- und Bergwerke Rheinhausen AG,
Produktion ab 1965 (,zweite Generation®), mit
ovalem Querschnitt,

e verguteter Spannstahl S 140/160 der Stahl-
werke Hennigsdorf, Produktion bis 1993, mit
ovalem Querschnitt.

Aufgrund unsachgemalfer Ausfiihrung kann es bei
Spannbetonbriicken mit Baubeginn in den 50er,
60er und 70er Jahren vermehrt zu mangelhaft ver-
pressten Hullrohren kommen. ,Die ersten Anleitun-
gen oder Richtlinien fir das Einpressen aus dem
Jahre 1957 haben fast nichts zwingend vorge-
schrieben, sie waren eben nur schlichte Anweisun-
gen“ [GeKo83]. Erst mit Einfihrung der tUberarbei-
teten Spannbetonnorm DIN 4227 im Jahr 1979
wurden im Teil 5 ,Spannbeton; Einpressen von Ze-
mentmdrtel in Spannkanale®, sowie mit dem Ver-
weis auf den Entwurf der DIN 18553 ,Hullrohre fur
Spannglieder” genaue Anweisungen und Bedin-
gungen fur das Verpressen von Hullrohren auf der
Baustelle festgelegt. Bei der vorliegenden Auswer-
tung zeigte sich jedoch, dass direkte Schaden am
Vorspannsystem deutlich seltener auftreten als an-
dere Schaden am Uberbau. Dabei sei angemerkt,
dass unzureichend verpresste Hullrohre oder kor-
rodierte Spannglieder im Hullrohr deutlich schwie-
riger zu detektieren sind als andere Schadensbil-
der.

4.2.2 Unterbau

Analog zum Uberbau I3sst sich anhand der Scha-
densauswertungen das Schadigungspotenzial fir
den Unterbau im Hinblick auf die Standsicherheit
und die Verkehrssicherheit als gering einstufen.
Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit ist das Schadi-
gungspotenzial hingegen deutlich hdher einzu-
schatzen. Der Anteil an relevanten Schaden bezug-

lich der Dauerhaftigkeit liegt dabei in vielen Fallen
bei anndhernd 40 %.

Die Schadensauswertung am Unterbau von Mas-
sivbriicken im Hinblick auf den Ort bzw. die Lage
des Schadens zeigt, dass sowohl an den Wider-
lagern als auch an den Stitzen bzw. Pfeilern ver-
mehrt Schaden mit freiliegender Bewehrung auftre-
ten. Dabei sind besonders Brucken mit einem Bau-
jahr vor 1980 betroffen. Risse hingegen treten hau-
figer am Widerlager auf, wohingegen Abplatzungen
und Hohlrdume bzw. Kiesnester eher die Stutzen
und Pfeiler betreffen.

Es zeigt sich zudem, dass besonders Plattenbri-
cken mit Baubeginn zwischen 1955 und 1990 hau-
fig Rissschaden am Unterbau aufweisen. Risse an
Unterbauten von Kastenquerschnitten sind hinge-
gen deutlich seltener im Vergleich zu anderen
Querschnittstypen. Insgesamt treten Risse am Un-
terbau wesentlich hdufiger an Stahlbeton- als an
Spannbetonbriicken auf.

Aus einer Landerbefragung der StralRenbauverwal-
tungen im Rahmen der Erstellung des Sachstands-
berichts zu Verstarkungsverfahren [ScPS10] geht
hervor, dass sich Brickenunterbauten zum Teil in
einem schlechteren Zustand befinden als die Uber-
bauten. Die Briickenunterbauten kénnen teilweise
erhebliche Schaden infolge einer Alkali-Kieselsau-
re-Reaktion (AKR) aufweisen.

4.2.3 Lager

Frihere Untersuchungen an Spannbetonbriicken
haben gezeigt, dass die meisten Lagerschaden an
Bricken mit Lagern aus oberflachengeharteten
Edelstahlrollen eingetreten sind. Zum Teil sind die
Lagerrollen ohne Vorankindigung gebrochen.
Dabei besteht die Gefahr, dass der Uberbau aus
den Rolleneinsatzen herausrutscht und direkt auf
die Pfeiler absackt.

Daruber hinaus sind Rollenlager, die vor 1968 ein-
gebaut wurden, durch ein Herauslaufen tber den
Rand der Abrollflache zum Teil gefahrdet. Auch
dabei besteht die Gefahr des Absackens des Uber-
baus auf den Pfeiler.

Bei der vorliegenden Auswertung von Schaden
an der Lagerung ist eingetretene Korrosion der
haufigste Schadensfall. Beschadigungen der
Elastomere und eine fehlerhafte Lage des Lagers
treten zudem ebenfalls haufig auf. Insgesamt
sind die meisten Schaden an der Lagerung
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an Brucken mit einem Baujahr vor 1990 festzu-
stellen.

Brickenlager mussen die gesamten Krafte aus
dem Uberbau in den Unterbau abtragen und die
Verformungen des Tragwerks aufnehmen. Dement-
sprechend sind Beanspruchungen aus steigendem
Verkehrsaufkommen und hohere zulassige Ge-
samtgewichte relevante GroRRen flr die Lebensdau-
er von Briuckenlagern. Dariber hinaus werden
Lagerkonstruktionen zum Teil intensiv durch Tau-
salze beansprucht. Altere Briickenlager aus Stahl
weisen zudem teilweise erhebliche Korrosions -
erscheinungen auf.

4.2.4 Ausriistung

Die Auswertung der Schadensdaten belegt, dass
die aufgetretenen Schaden nahezu keinen Einfluss
auf die Standsicherheit der Briicke haben und somit
das Schadigungspotenzial fir dieses Merkmal ge-
ring ist. Fur die Dauerhaftigkeit hingegen zeigt sich
ein erhdhtes Schadigungspotenzial bei der
Brickenausristung. Zudem ist im Gegensatz zu
den Ubrigen Bauwerksteilen (Uberbau, Unterbau,
usw.) das Schadigungspotenzial fur die Ausristung
im Hinblick auf die Verkehrssicherheit nicht als ge-
ring einzustufen.

Fahrbahniibergangskonstruktionen

Die Auswertung hat gezeigt, dass Schaden an der
Fahrbahnibergangskonstruktion deutlich seltener
auftreten als andere Schadenstypen an der Bri-
ckenausrustung. Da es sich bei Fahrbahnibergan-
gen, wie auch bei Lagern, um Verschlei3teile han-
delt, die weitestgehend im Laufe der Zeit ausge-
tauscht werden, ist die vergleichsweise geringe An-
zahl von Schaden zu erklaren. Gegenliber den
Lagern sind Ubergangskonstruktionen jedoch weit-
aus hoheren Abnutzungen ausgesetzt und weisen
vor allem Schaden in Form von Materialermiidung
und Undichtigkeiten auf. Untersuchungen von
[KBMZ86] zeigen zudem, dass Lamellenkonstruk-
tionen haufiger Schaden aufweisen als Rollver-
schlusskonstruktionen.

Abdichtung/Fahrbahnbelag

Laut [ZiWeQ7] kénnen bei alten Abdichtungssyste-
men, insbesondere bei Mastix auf Glasvlies, die bis
etwa 1980 ausgefuhrt wurden, aufgrund ihres Auf-
baues Unterlaufigkeiten auftreten, die zur Durch-

feuchtung des Betons und zur Schadigung der Be-
wehrung flhren kénnen. Bei einer lokalen Schadi-
gung der Abdichtung kann Wasser eindringen und
sich zwischen der Abdichtung und der Betonober-
flache Uber einen groRRen Bereich ausbreiten.
Neuere Abdichtungssysteme hingegen bestehen
aus mehreren Lagen und werden mit der Fahr-
bahnplatte flachig verklebt. Somit wird zum einen
der Schutz vor Schadigung der Abdichtung erhéht
und zum anderen kann sich im Fall einer lokalen
Schadigung eindringendes Wasser nicht mehr tUber
einen grol¥flachigen Bereich ausbreiten.

Entwasserung

Untersuchungen von [ZiWeO7] haben gezeigt,
dass festgestellte Durchfeuchtungen zu ber 80 %
auf Schaden am Entwasserungssystem zuriickzu-
fuhren sind. Dabei stellen Tropftlllen einen beson-
ders anfélligen Bereich des Entwasserungs-
systems dar. Durch zu kurze Ubersténde oder Kor-
rosion der Entwasserung kommt es zu Durch-
feuchtungen und Ausblihungen des Betons insbe-
sondere an den Kragarmen und Unterseiten der
Fahrbahnplatten.

4.2.5 Explizite Auswertung von Briicken mit
Baubeginn ab 2003

Zur Vermeidung bekannter Schaden und deren Ur-
sachen an bestehenden, &lteren Massivbricken
wurden und werden die entsprechenden Normen
und Regelwerke immer weiter Uberarbeitet und an-
gepasst. Somit ist eine direkte Interpretation bzw.
Ubertragung von bereits bekannten Schaden auf
mogliche Schaden bei zukiinftigen Bauwerken nur
eingeschrankt moglich. Um Anzeichen und Hinwei-
se fur mogliche Problemfelder und Schaden von
neuen Brucken zu erlangen, sollen in einer zusatz-
lichen Auswertung Briicken mit einem Baubeginn
ab 2003, also Briucken die nach dem aktuellen
Stand der Regelwerke errichtet wurden, bezuglich
der aufgetretenen Schaden untersucht werden. Da
die Datendank, die zu Beginn des Forschungspro-
jektes von der BASt zur Verfligung gestellt wurde,
jedoch nur eine geringe Anzahl von Bricken mit
einem Baubeginn nach 2003 aufweist, wurde nach-
traglich eine zusatzliche Datenbank mit Schaden
an jungeren Briicken von der BASt bereitgestellt.
Bei der Auswahl der Bauwerke flr die Auswertung
von Schaden und kritischen Bauwerksteilen aus
der Datenbank wurden folgende Kriterien zugrunde
gelegt:
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« Baujahr: 2003 bis 2012,
e Bruckenklasse: LM1 nach DIN FB 101,
* Brickenlange: ab 5 m,

* Nutzung: Bricke unter Verkehr, Bricke nicht
unter Verkehr, Bricke in der Ausfiihrung.

Daraus ergibt sich eine Datengrundlage fiir die fol-
genden Auswertungen von 53.874 Schaden an
2.162 Bricken (2.725 Teilbauwerke) mit einer Ge-
samtbrickenflache von 1.535.883 m?2.

Die Verteilung der unterschiedlichen Bauteilgrup-
pen bezlglich der Gesamtbriickenflache ist in der
folgenden Grafik dargestellt. Demnach entfallt bei
der Auswertung der zur Verfiigung gestellten Da-
tenbank etwa die Halfte der Brickenflache auf Plat-
tenbalkenbriicken. Die zweithaufigste Bauwerk-
gruppe bezogen auf die Briickenflache sind Hohl-

Bogen Rahmen Hoh:lg/sten
3% °

Balken
7%

Bild 74: Verteilung der Bauwerksgruppe nach Gesamtbri-
ckenflache fiir Briicken mit Baubeginn nach 2003
(Grundlage: 2.162 Briicken mit einer Brickenflache
von 1.535.883 m?)

kasten- und Rahmenbriicken mit einem Anteil von
jeweils 15 %.

Zur Erfassung der Schadensverteilung fur die ver-
schiedenen Bauteilgruppen und zur Einstufung
besonders schadensbehafteter Bauwerksteile,
wurden die einzelnen Schaden fir den Uberbau,
den Unterbau, die Ausristung und die Lager je-
weils bezogen auf die Anzahl der Teilbauwerke
und bezogen auf die Brickenflache aufbereitet
(Bild 75). Die Verteilung zeigt, dass die meisten
Schaden an der Ausristung der Brlicken auftre-
ten. Im Gegensatz dazu ist die Anzahl von Scha-
den an den Lagern im Vergleich zu den anderen
Bauteilgruppen am geringsten. Schaden am Un-
terbau und am Uberbau kommen bei den Briicken
mit Baubeginn ab 2003 in circa gleicher Haufigkeit
vor. Bei beiden Bauteilgruppen treten ca. 7-8
Schaden pro 1.000 m? Brickenflache auf. Im Ver-
gleich zu den Bricken mit einem Baubeginn zwi-
schen 1935 und 2010 zeigt sich bei der Auswer-
tung ,neuerer Bricken eine deutliche Abnahme
von Schaden am Uberbau. Bei der Schadenshau-
figkeit am Unterbau ist hingegen kein signifikanter
Unterschied zwischen den ,alteren Bricken® und
.neueren Bricken“ festzustellen. Bei der Aus-
rustung und der Lagerung ist die Schadenshaufig-
keit fur Bricken mit Baubeginn nach 2003 sogar
zum Teil deutlich hdher als bei Bricken mit einem
Baubeginn ab 1935.

Neben der allgemeinen Auswertung der Schadens-
verteilung bezglich der betroffenen Bauteilgruppe
wird auf Grundlage der Schadensbewertungszah-
len das Schadigungspotenzial bei Briicken mit
einem Baubeginn ab 2003 bewertet. Die Auswer-

OSchadensanzahl bezogen auf Anzahl der Teilbauwerke
BSchadenszahl bezogen auf 1.000 [m?] Briickenflache
10 20
8 16
6 12
4 ] 8
N\ \
Il /. 4
N N N sa |,
Uberbau Unterbau Ausristung Lager

Bild 75: Schadensverteilung der unterschiedlichen Bauteilgruppen fiir die Briicken mit Baubeginn nach 2003 (Grundlage: 53.874

Schaden an 2.725 Teilbauwerken)
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tung der Schadensbewertungszahlen soll zum
einen die Schadensverteilung im Hinblick auf den
Schweregrad und insbesondere den Anteil von re-
levanten Schaden (Bewertung = 2) verdeutlichen
und zum anderen den Vergleich der Schadensver-
teilungen zwischen der Datengrundlage der Bri-
cken mit einem Baubeginn ab 2003 und den Bri-
cken mit Baubeginn von 1935 bis 2010 darstellen.
Die Bewertung wird im Folgenden getrennt fur die
Merkmale Standsicherheit und Dauerhaftigkeit vor-
genommen.

Relevante Schaden fiir die Standsicherheit

Die Verteilung der Schadensbewertungszahlen bei
Brucken mit einem Baubeginn ab 2003 zeigt, dass
der Anteil von relevanten Schaden bezlglich der
Standsicherheit fur alle Bauteilgruppen deutlich
unter einem Prozent liegt. Der Anteil von Schéaden,
die keinen Einfluss auf die Standsicherheit haben,
liegt demgegenuber deutlich tber 90 %. Im Ver-
gleich zu der Auswertung bei Briicken mit einem
Baubeginn ab 1935 ist eine Verlagerung der Scha-
den hin zu einer gunstigeren Bewertungszahl bei
jeder Bauteilgruppe fir das Merkmal der Stand-
sicherheit erkennbar (Tabelle 5).

Relevante Schéaden fiir die Dauerhaftigkeit

Die Verteilung der Bewertungszahlen bezuglich der
Dauerhaftigkeit zeigt, dass der Anteil von Schaden,
die sich negativ auf die Dauerhaftigkeit auswirken
deutlich héher ist als der Anteil bei der Bewertung
der Standsicherheit. Der Anteil von Schéaden, die
keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit haben liegt
hingegen in Abhangigkeit der Bauteilgruppe ledig-
lich zwischen 16 % und 34 %. Im Vergleich dazu
liegt dieser Anteil fir das Merkmal Standsicherheit
zwischen 92 % und 98 %. Insbesondere Schaden
mit einer Bewertungszahl von 2, also Schaden die
langfristig die Dauerhaft beeintrachtigen und die
mittelfristig beseitigt werden mussen, treten in 14 %
bis 22 % der Schadensfalle auf. Im Vergleich zu
den Bewertungszahlen bei Briicken mit einem Bau-
beginn ab 1935 ist ahnlich wie beim Merkmal der
Standsicherheit auch fir die Dauerhaftigkeit eine
Verlagerung der Schaden hin zu einer glnstigeren
Bewertungszahl bei jeder Bauteilgruppe erkennbar.
Besonders deutlich ist diese Verlagerung fir Scha-
den am Uberbau (Tabelle 6).

Analog zum Kapitel 4.2 werden im Folgenden ex-
emplarisch Schadensverteilungsdiagramme aufge-

Schadens- Anzahl qer Schaden Anzahl der Schéaden Anzahl der Schaden an Anzahl der Schaden an
bewertung am Uberbau am Unterbau der Lagerung der Ausriistung

) ab 2003 1935-2010 ab 2003 1935-2010 ab 2003 1935-2010 ab 2003 1935-2010

0 97,9 % 94,2 % 98,3 % 95,1 % 92,1 % 84,6 % 96,4 % 94,8 %

1 1,8 % 54 % 1,6 % 4,6 % 7,4 % 13,4 % 3,6 % 51 %

2 0,3 % 0,4 % 0,1 % 0,3 % 0,4 % 1,8 % 0% 0,2 %

B 0 % 0 % 0% 0,1 % 0,2 % 0% 0 %

4 0% 0 % 0% 0 % 0 % 0 % 0 %

Tab. 5: Verteilung der Schaden bezlglich der Schadensbewertung fir die Standsicherheit von Briicken mit Baubeginn nach 2003

und Brucken mit Baubeginn von 1935-2010

Schadens- Anzahl der Schéaden Anzahl der Schaden Anzahl der Schaden an Anzahl der Schaden an
bewertung am Uberbau am Unterbau der Lagerung der Ausriistung
(D) ab 2003 1935-2010 ab 2003 1935-2010 ab 2003 1935-2010 ab 2003 1935-2010
0 15,9 % 24 % 27,2 % 12,3 % 33,7 % 10,1 % 31,3 % 29,1 %
1 59,4 % 49,7 % 57,6 % 48,5 % 48,5 % 50 % 54,8 % 31,5 %
2 221 % 46 % 14,8 % 371 % 17,6 % 36,2 % 13,7 % 37,6 %
8 2,6 % 1,9 % 0.4 % 21 % 0,2 % 3,8 % 0,2 % 1,8 %
4 0% 0 % 0% 0% 0 % 0 % 0 % 0 %

Tab. 6: Verteilung der Schaden bezlglich der Schadensbewertung fiir die Dauerhaftigkeit von Briicken mit Baubeginn nach 2003

und Brucken mit Baubeginn von 1935-2010



57

fuhrt, die auf der Grundlage der Schadensbewer-
tungszahlen geméaR RI-EBW-PRUF erstellt wurden.
Da eine generelle Beurteilung der Schadensvertei-
lungen bereits im vorhergehenden Abschnitt erfolgt
ist, sollen nun mdégliche Unterschiede und Beson-
derheiten im Hinblick auf die Bauwerksart und den
verwendeten Baustoff (Stahlbeton, Spannbeton)
herausgestellt werden.

Schiden am Uberbau

Fir die dargestellten Diagramme (Bild 76: Platten-
balkenbriicken aus Spannbeton und Bild 77: Rah-
menbricken aus Stahlbeton) ist die Verteilung der
Schadensanteile fir das jeweilige Merkmal nahezu
gleich. Auch die Auswertungen der Ubrigen Bau-
werksarten in Abhangigkeit des Baustoffs (hier
nicht aufgefuhrt) ergeben keine abweichenden
Schadensverteilungen, sodass die beiden darge-
stellten Diagramme die typische Schadensvertei-
lung fir Schaden am Uberbau von Briicken mit
einem Baubeginn ab 2003 darstellen.

Schaden am Unterbau

Analog zur Auswertung der Schadensverteilungsdia-
gramme am Uberbau, zeigt sich auch fiir den Unter-
bau, dass die Verteilung der Schadensbewertungen
fur alle Bauwerksarten (Hohlkasten-, Plattenbalken-,
Platten- und Rahmenbriicken) sowie fiir Stahlbeton-
und Spannbetonbricken nahezu gleich ist. Bild 78
zeigt die typische Verteilung der Schadensbewertun-
gen fiir den Uberbau von Briicken mit einem Baube-
ginn ab 2003 fiir die Merkmale Standsicherheit, Dau-
erhaftigkeit und Verkehrssicherheit exemplarisch fir
Spannbeton-Plattenbalkenbrtcken.

Schéaden der Ausriistung

Bei den Auswertungen der Schadensverteilungs-
zahlen flr die Brickenausristung ergeben sich in
Abhangigkeit der Bauwerksart, insbesondere flr
das Merkmal der Dauerhaftigkeit, groflere Abwei-
chungen als bei der Auswertung fiir den Uber- und
Unterbau. Die Abweichungen fur die Merkmale
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Bild 76: Schadensverteilung Uberbau, Plattenbalkenbriicken, Spannbeton (Grundlage: 3.408 Schaden an 481 Teilbauwerken)
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Bild 77: Schadensverteilung Uberbau, Rahmenbriicken, Stahlbeton (Grundlage: 2.857 Schaden an 592 Teilbauwerken)
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Bild 78: Schadensverteilung Unterbau, Plattenbalkenbriicken, Spannbeton (Grundlage: 4.068 Schaden an 503 Teilbauwerken)

09 1]

B Standsicherheit

0,8 1

@ Dauerhaftigkeit

0,7 1

Verkehrssicherheit |

06 1

05 1

04 1

0,3 1

N [ ][] ]

0,2 1

=

01 1

SESESROEORCEERRRtstess

g
p2ee]

Schadensanteil bezogen auf die
gesamten Schaden der Kategorie

Bewertungszahl

2 3 4

Bild 79: Schadensverteilung Ausristung, Plattenbriicken, Spannbeton (Grundlage: 1.476 Schaden an 141 Teilbauwerken)
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Bild 80: Schadensverteilung Ausriistung, Balkenbriicken, Stahlbeton (Grundlage: 184 Schaden an 20 Teilbauwerken)

Standsicherheit und Verkehrssicherheit sind hinge-
gen relativ gering. Bild 79 und Bild 80 zeigen zwei
typische Verteilungen von Schadensbewertungen
fur die Briickenausrustung.

Die explizite Auswertung von Bricken mit einem
Baubeginn ab 2003 belegt lediglich fir den Uber-

bau eine Abnahme der Schadenshaufigkeit im Ver-
gleich zur Auswertung von Schaden an Briicken mit
einem Baubeginn ab 1935. Jedoch Iasst sich gene-
rell fir alle Bauteilgruppen feststellen, dass bei
Briicken, die nach dem aktuellen Stand der Technik
erstellt wurden, weniger Schaden aufgetreten sind,
die sich negativ auf die Standsicherheit der
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Bricken auswirken und insgesamt der Anteil von
relevanten Schaden (= 2) beziglich der Stand-
sicherheit sehr gering ist. Der Anteil relevanter
Schaden fir die Dauerhaftigkeit ist, sowohl bei der
Auswertung von Briicken mit Baubeginn zwischen
1935 und 2010, als auch bei der expliziten Auswer-
tung von Brlcken mit Baubeginn ab 2003 deutlich
hoher als bei der Auswertung fir das Merkmal
Standsicherheit. Allerdings ist bei der Auswertung
von Bricken mit einem Baubeginn ab 2003 eine
Abnahme von relevanten Schaden insbesondere
beim Uberbau der Briicken erkennbar.

Die detaillierte Auswertung der Schadensbewertun-
gen hat sowohl fiir den Uberbau als auch fiir den
Unterbau keine auffallig abweichenden Ergebnisse
geliefert, sodass eine Abhangigkeit hinsichtlich der
Bauwerksart und des Baustoffs bei Bricken mit
Baubeginn ab 2003 nicht zu erkennen ist. Darlber
hinaus hat auch die Unterteilung der Schadensbe-
wertungszahlen nach Einfeldbriicken und Mehrfeld-
bricken keine unterschiedlichen Ergebnisse flr die
verschiedenen Bauwerksteile und Merkmale gelie-
fert.

4.3 Schadigungspotenziale der Ein-
wirkungsseite (Beanspruchungen)

Brucken unterliegen einer Vielzahl von unterschied-
lichen Beanspruchungen. Insbesondere die stark
gestiegenen Verkehrslasten und die damit verbun-
denen mechanischen Beanspruchungen stellen re-
levante Einwirkungen von Brickenbauwerken dar.
Daruber hinaus sind Bricken besonders den Bean-
spruchungen aus den klimatischen Verhaltnissen,
wie z. B. Temperatur und Feuchte, sowie einge-
setzten Tausalzen ausgesetzt. Folgende, als rele-
vant identifizierte Einwirkungen werden im Weite-
ren im Hinblick auf das Schadigungspotenzial aus-
gewertet und beurteilt:

» Verkehrsbeanspruchungen,
— Schwerverkehr/Sondertransporte,
— zuklnftige Verkehrsentwicklungen,
*  Temperatur,
+ Umgebungsbedingungen,
— CO,,
— Chiloride,

* Frost-/Frost-Tausalz-Angriff,

» Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR),
» Spannungsrisskorrosion (SpRK),
* Feuchte,

* (auBergewdhnliche Einwirkungen bzw. Extrem-
ereignisse).

Eine Besonderheit im Hinblick auf relevante Einwir-
kungen stellen aul’ergewodhnliche Lasten und Ex-
tremereignisse dar. Dazu zahlen beispielsweise
Brand, Explosionen, Anprall, Erdbeben, Hochwas-
ser, Hangrutschungen und Starkwindereignisse.
Diese Einwirkungen treten zwar wahrend der Nut-
zungsdauer eines Bauwerks nur sehr selten auf
(Wiederkehrperiode aullergewohnlicher Einwirkun-
gen von 1 x in 10.000 Jahren nach DIN EN 1991-
1-7/NA), fihren aber im Fall des Eintretens i. d. R.
zu erheblichen Schaden. Mdgliche Schaden infolge
dieser Einwirkungen kénnen sowohl die Standsi-
cherheit einzelner Bauwerksteile (lokale Auswirkun-
gen) als auch die Standsicherheit des Gesamtbau-
werks (globale Auswirkungen) gefahrden. Das
Schadigungspotenzial hangt jedoch stark vom je-
weiligen Schadensausmall und der Wahrschein-
lichkeit des Eintretens ab. Da kaum Erkenntnisse
und Untersuchungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit
und zum Ausmaly aulergewohnlicher Einwirkun-
gen bzw. Extremereignissen vorliegen, die zu einer
aussagekraftigen Bewertung flihren, werden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit diese Einwirkun-
gen nicht ausfihrlich behandelt. Darlber hinaus
besteht auch keine Moglichkeit Erkenntnisse im
Hinblick auf die Schadenshaufigkeit und das Scha-
digungspotenzial auf Grundlage der zur Verfligung
gestellten Schadensdatenbanken zu ermitteln. Ins-
gesamt ist jedoch anzumerken, dass aullerge-
wohnlichen Einwirkungen bzw. Extremereignissen
i. d. R. immer ein grofRes Schadigungspotenzial im
Fall des Eintretens zugewiesen werden kann. Da
Extremereignisse zum Teil bereits in der Bemes-
sung Berlcksichtigung finden (z. B. Hochwasser,
Anprall, Erdbeben), kdnnen kritische Ereignisse in
das Uberwachungssystem implementiert werden.
Somit kdnnen insbesondere im Rahmen des Be-
triebsmanagements Vorkehrungen (z. B. Sperrung
der Briicke) beim Auftreten extremer Ereignisse ge-
troffen werden. Diese individuellen Losungen bzw.
Uberwachungssysteme, beispielsweise zur Identifi-
zierung kritischer Windereignisse (z. B. durch
Schwingungsmessungen), sind bereits an ausge-
wahlten Stahl- bzw. Verbundbriicken (seilverspann-
ten Bricken) im Einsatz.
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Die Erkenntnisse der folgenden, ausfuhrlichen Dar-
stellung und Bewertung von Schadigungspotenzia-
len der Einwirkungsseite flieRen, analog zur Wider-
standsseite, abschlieRend ebenfalls in das Hand-
buch ein.

4.3.1 Verkehrsbeanspruchungen

Das Schadigungspotenzial von Verkehrslasten wird
mafgeblich durch den Schwerverkehr bestimmt.
Die folgenden Untersuchungen beziglich des
Schadigungspotenzials von Verkehrslasten be-
schranken sich daher auf die Auswertungen des
Schwerverkehr und der Sondertransporte. Lasten
aus PKW stellen nur untergeordnete Beanspru-
chungen im Vergleich zum Schwerverkehr dar und
werden im Hinblick auf das Schadigungspotenzial
nicht weiter ausgewertet.

Schwerverkehr/Sondertransporte

Bild 81 zeigt die Entwicklung der Transportleistung
des Schwerverkehrs (Lkw) von 1950 bis 2011.
Nach der maRigen Steigerung der Transportleistun-
gen bis zum Jahr 1990 ist von 1990 bis 2010 eine
deutlich gréRere Steigerungsrate zu verzeichnen.

In einem 2007 veréffentlichten Forschungsbericht
des niedersachsischen Ministeriums fur Wirtschaft,
Arbeit und Verkehr [FrHB0O7] wurden u. a. die Aus-
wirkungen von tatsachlich aufgetretenen Verkehrs-

belastungen auf die Bemessungswerte von Bri-
cken, die nach unterschiedlichen Bruckenklassen
bemessen wurden, untersucht. Die Auswirkungen,
der gemessenen Einwirkungen aus dem Verkehr
auf Bundesautobahnbriicken lassen sich folgender-
malen zusammenfassen:

» Einfeldsysteme bei BK 30 bis 60/30

Fir Einfeldsysteme ergeben sich bei keiner
Briickenklasse Uberschreitungen der Bemes-
sungswerte. Lediglich bei Briicken nach BK 30
mit gréReren Spannweiten (nahezu nicht im Be-
stand vorhanden) sind theoretisch Defizite zu
verzeichnen.

* Mehrfeldsysteme bei Brickenklasse 30, 30/30
und 45

Far Mehrfeldsysteme treten bis auf wenige Aus-
nahmen generell Defizite im Stltzbereich auf.

* Mehrfeldsysteme bei Briickenklasse 60 und
60/30

FUr Mehrfeldsysteme sind an Briicken mit einer
Stitzweite ab ca. 40 m bzw. 50 m Uberschrei-
tungen der Bemessungswerte zu verzeichnen.

Neben den Einwirkungen aus dem Schwerverkehr
kdnnen auch Einwirkungen aus den zunehmenden
Sondertransporten zu Schaden an Betonbriicken
fUhren. In [Marz12] ist die deutliche Zunahme von
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Bild 81: Entwicklung der Transportleistung unterschiedlicher Verkehrstrager im Bundesgebiet von 1950 bis 2010
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Anhérungen fir genehmigungspflichtige Schwer-
transporte dargestellt. Im Verantwortungsbereich
von ,Strallen.NRW* ist die Anzahl von Anhérungen
fur Sondertransporte mit Gesamtgewichten > 150 t
in den letzten 6 Jahren um fast das 7-fache ange-
stiegen (2005: 163 Anhorungen, 2011: 1.103 Anho-
rungen). Dabei ist anzumerken, dass ein grofer Teil
dieser Sondertransporte nicht in den Nachtstunden
auf abgesperrten StralRen durchgefihrt wird, son-
dern im regularen Verkehr als zusatzliche Belas-
tung fur die Bricken abgewickelt wird. Die daraus
resultierenden hoheren Lasten, die nicht bei der
Bemessung berlcksichtigt wurden, koénnen die
Trag- und Gebrauchsfahigkeit sowie die Dauerhaf-
tigkeit beeinflussen. Nach [BuSL09] kénnen uber-
schwere Einzellasten und héchste Gesamtgewich-
te fur die Dauerhaftigkeit der Briickenausstattung
wie z. B. Lager, Fahrbahnibergange, Leiteinrich-
tungen von Bedeutung sein. Zudem kénnen Risse
in bisher ungerissenen Tragwerksbereichen, z. B.
in dinnen Fahrbahnplatten oder (befahrenen)
Kragarmen, infolge hoher Achslasten auftreten. Im
Hinblick auf die Ermidungsnachweise bei Beton-
briicken sind jedoch ermidungsrelevante Span-
nungsanderungen aufgrund der vielen Achsen und
der groReren Gesamtlange von Schwertransporten
nach [BuSL09] nicht zu erwarten.

Einwirkungen aus Verkehr stellen neben den Scha-
digungspotenzialen fur die statische Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit insbesondere auch
Schadigungspotenziale fur die Ermidungssicher-
heit von Briicken dar. Ein wesentliches Schadi-
gungspotenzial im Hinblick auf die Einwirkungen
auf Bricken geht von den ermidungsrelevanten
Beanspruchungen des Schwerverkehrs aus. Unter-
suchungen am IfM [BuSL09] haben gezeigt, dass
bei Fahrzeugen mit einem Gesamtgewicht = 30 t
mit einer ermidungsrelevanten Spannungsande-
rung zu rechnen ist. Besonders im Bereich von
Spanngliedkopplungen kénnen Briicken mit Baube-
ginn vor 1977 grundsatzlich eine ungentigende Er-
mudungssicherheit aufweisen. Dartber hinaus kén-
nen bei Brucken mit Baubeginn bis etwa 1981
grundsatzlich Biegerisse mit groRen Rissweiten in
Feldbereichen von Spannbetonbriicken auftreten,
die sich negativ auf die Dauerhaftigkeit und insbe-
sondere die Ermidung der Bauwerke auswirken
[BuSL09]. Nach dem in [BuSL09] gemessenen der-
zeitigen Verkehrsaufkommen weisen Haupttrag-
werke, die nach Brickenklasse 60 bemessen wur-
den noch gewisse Sicherheitsreserven in Bezug
auf die Ermidungssicherheit auf. Abschnittsweise
hergestellte Briickenbauwerke, die auf Lehrge-

risten oder Vorschubriistungen vor 1970 herge-
stellt wurden, haben jedoch die Auslastungsgrenze
im Bereich der Koppelfugen nahezu erreicht. Laut
[NoBRO2] stellen zudem Stahlbetonbriicken, die
gemal BK 60/30 bemessen wurden, Spannbeton-
briicken mit voller Vorspannung nach DIN 4227, die
gemal’ BK60/30 bemessen wurden, sowie Spann-
betonbriicken mit beschrankter Vorspannung nach
DIN 4227, die gemal BK 60/30 bemessen wurden
keine ermidungsgefahrdeten Bauwerke dar.

Untersuchungen in [GrHLO7] haben dartber hinaus
gezeigt, dass die Auswirkungen des zunehmenden
Schwerverkehrs auf die Ermidungsbeanspruchung
von Brucken abhéngig von einer Vielzahl von Ein-
flussgrofRen, wie z. B. der Stutzweite, den Quer-
schnittsabmessungen und den Bewehrungsgehal-
ten sind. Insbesondere die Lastmodelllange bzw.
das Verhaltnis der Modelllange zur Stitzweite und
das Gesamtgewicht des Lastmodells haben groRen
Einfluss auf die globalen Beanspruchungen der
Briicke. Daher ist eine Ubertragbarkeit von Ergeb-
nissen untersuchter Bricken auf den Gesamtbe-
stand nicht generell moglich. Die in [GrHLO7] unter-
suchten Brlckenbauwerke weisen im Allgemeinen
eine ausreichende Sicherheit gegen Ermiidung auf.
Bei bestimmten Querschnittsformen kénnen sich
jedoch GrenzwertUberschreitungen ergeben. In
Brickenlangsrichtung fuhren z. B. Querschnitte mit
kleiner Zugzonenbreite (z. B. Plattenbalken mit
hohen Stegen) zu hohen Ausnutzungsgraden des
Bewehrungs- und Spannstahls. Die Bewehrung in
der Zugzone wird dabei, aufgrund der weit oben im
Querschnitt liegenden Spannungsnulllinie, hohen
Spannungsschwingbreiten ausgesetzt. Das Scha-
digungspotenzial infolge ermidungsrelevanter Ein-
wirkungen bei Fahrbahnplatten und Kragarmen
ist wesentlich davon abhangig, ob diese in Quer-
richtung vorgespannt sind und ob die Kragarme be-
fahren sind. Quervorgespannte Querschnitte sind
i. d. R. nicht ermidungsgefahrdet. Die Spannungs-
schwingbreiten von nicht vorgespannten Fahrbahn-
platten hingegen kdnnen die zulassigen Grenzwer-
te, aufgrund der i. A. gerissenen Querschnittsberei-
che, zum Teil Uberschreiten.

Neben den zuvor beschriebenen Auswirkungen, die
maRgeblich die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit
des Tragsystems beeinflussen, wirken sich die ge-
stiegenen Verkehrslasten auch direkt auf die Ver-
schleilteile der Bricke aus. Zu den Verschleiltei-
len bei Briicken gehdren Briickenlager, Ubergangs-
konstruktionen Belag und Abdichtung sowie Bri-
ckenkappen. Die Verschleil3teile werden durch die
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stetige Zunahme des Schwerverkehrs, insbesonde-
re auf den Bundesfernstralen, hoch belastet und
weisen somit ein erhebliches Schadigungspoten-
zial auf. Schaden an diesen Teilen kdénnen zu
schwerwiegenden Folgeschaden fihren und insbe-
sondere die Verkehrssicherheit gefahrden. Die Aus-
wertungen der tatsdchlichen Schaden aus der Da-
tenbank belegt die, im Vergleich zu anderen Scha-
den der Brickenausristung, hohe Anzahl an rele-
vanten Schaden am Fahrbahnbelag. Diese Scha-
den beeinflussen mehrheitlich die Dauerhaftigkeit,
wirken sich aber auch auf die Verkehrssicherheit
der Bauwerke aus.

Einfluss des Schwerverkehrs anhand
vorliegender DTV-SV Daten

Zur Abschatzung des Schadigungspotenzials von
Verkehrslasten wurden von der BASt zusatzlich zur
Schadensdatenbank (Briicken von 1935-2010) Ver-
kehrszahlen in Form der durchschnittlichen tag-
lichen Verkehrsstarke (DTV-Zahlen) zur Verfligung
gestellt. Nach der Zuordnung der DTV-Zahlen zu
den entsprechenden Brlcken ergibt sich eine Da-
tengrundlage zur Berucksichtigung der Verkehrs-
lasten von insgesamt 40.042 Schaden an 1.104
Bricken (urspriinglich 43.605 Schaden an 1.312
Briicken).

Da das Schadigungspotenzial von Verkehrslasten
malfgeblich durch den Schwerverkehr bestimmt
wird, wurde bei der Auswertung die durchschnitt-
liche tagliche Verkehrsstarke der Fahrzeugarten
des Schwerverkehrs (DTV-SV) als Kriterium zu-
grunde gelegt. Zur Beurteilung des Einflusses un-
terschiedlicher Verkehrsstarken, wurden die DTV-
SV-Zahlen dabei in vier Gruppen unterteilt:

+ DTV-SV < 2.000,

+ 2.000 = DTV-SV < 5.000,
+ 5.000 = DTV-SV < 10.000,
+ DTV-SV 2 10.000.

Einfluss der Verkehrsbelastung in Abhangigkeit
der Brickenklasse

In einem ersten Schritt wird die Verteilung des
Schwerverkehrsanteils fir die bei der Planung an-
gesetzten Bruckenklassen dargestellt. Das Schadi-
gungspotenzial der unterschiedlichen Briickenklas-
sen wird dabei, auf der Grundlage des Ziellast-
niveaus der Nachrechnungsrichtlinie ((BMVBS11]),
bewertet. Bild 82 zeigt die Verteilung des Schwer-
verkehrsanteils fiir die jeweilige Briickenklasse.

Bei der Bewertung des Schadigungspotenzials im
Hinblick auf das Ziellastniveau der Nachrechnungs-
richtlinie ergeben sich flr Briicken, die gemal LM1,
BK 60/30 und BK 60 bemessen wurden, keine
grundsatzlichen Defizite bezlglich der Verkehrs-
starke des Schwerverkehrs. In Abhangigkeit der
Anforderungen fir das bei der Bemessung ange-
setzte Lastmodell kommt es zu einem Riickgang
des Anteils von Brucken mit hohen Verkehrsstarken
(> 10.000 SV-Fzg./Tag). Im Gegensatz dazu ist die
Verteilung der Verkehrsbelastung bei Bricken, die
nach BK 30/30 und BK 30 bemessen wurden, im
Hinblick auf das Ziellastniveau bei der Bricken-
nachrechnung kritisch zu beurteilen. Insbesondere
der Anteil hoher Verkehrsstarken (ab 5.000
SV-Fzg./Tag) ist im Vergleich zu den niedrigeren
Verkehrsbelastungen (unter 5.000 SV-Fzg./Tag)
sehr grof3. Die Auswertung bezlglich des Schwer-
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Bild 82: Verteilung der Schwerverkehrsanteils in Abhangigkeit der Briickenklasse
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verkehrsanteils gibt somit einen Hinweis auf vor-
handene Defizite bei Briicken, die gemaf Briicken-
klasse BK 30/30 und BK 30 bemessen wurden.

Auswertung der DTV-SV-Daten bezuglich der
Schadensbewertungen

Zur Bewertung des Schadigungspotenzials sollen
die Auswirkungen des Schwerverkehrs auf die tat-
sachlich aufgetretenen Schaden erarbeitet werden.
Die gemal den Bewertungszahlen nach RI-EBW-
PRUF ausgewerteten Schaden werden dazu ge-
trennt fur die Merkmale Standsicherheit und Dauer-
haftigkeit den unterschiedlichen Verkehrsstarken
des Schwerverkehrs zugeordnet. Somit ergeben
sich fur die unterschiedlichen Verkehrsstarken
(DTV-SV) jeweils die Verteilungen der Schadens-
bewertungszahlen von 0 (beste Schadensbewer-
tung) bis 4 (schlechteste Schadensbewertung). Die

Bewertung des Schadigungspotenzials erfolgt mit-
hilfe der Auswertung der Schadensverteilungsdia-
gramme von Schaden am Uberbau sowie im spe-
ziellen von Rissschaden am Uberbau.

Standsicherheit

Die Auswertungen belegen, dass es mit zunehmen-
dem Schwerverkehrsaufkommen zu einer leichten
Verschlechterung der Schadensbewertung (von ,,0°
zu ,1%) kommt. Lediglich fiir einen Schwerverkehrs-
anteil Gber 10.000 Fzg./Tag nimmt die Bewertungs-
zahl leicht ab. Der Grund fur diese Abnahme ist,
dass der grofite Anteil dieser Bricken gemal Last-
modell 1 bemessen wurde und somit generell weni-
ge Schaden aufweist (s. Bild 83 und Bild 84).

Insgesamt ist jedoch kein Anstieg fir den Anteil re-
levanter Schaden (Bewertungszahl = 2) in Abhan-
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Bild 83: Schadensverteilung von standsicherheitsrelevanten Schaden am Uberbau beziiglich des Schwerverkehrs (Grundlage:

9.974 Schaden an 993 Briicken)
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Bild 84: Schadensverteilung von standsicherheitsrelevanten Rissschaden am Uberbau beziiglich des Schwerverkehrs (Grundlage:

2.895 Schaden an 656 Briicken)
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gigkeit des Schwerverkehrsanteils erkennbar, so-
dass auf Grundlage der zur Verfigung gestellten
Daten kein negativer Einfluss in Abhangigkeit des
Schwerverkehrsaufkommens  hinsichtlich  der
Standsicherheit festzustellen ist. Dabei ist anzu-
merken, dass der Anteil an standsicherheitsrele-
vanten Schaden (Bewertungszahl = 2) insgesamt
mit unter 1 % der Gesamtschaden sehr gering ist
(vgl. Kapitel 2.2.9).

Dauerhaftigkeit

Abweichend zum Merkmal der Standsicherheit ist
der Anteil von relevanten Schaden bezlglich der
Dauerhaftigkeit (Bewertungszahl = 2) insgesamt
mit bis zu ca. 50 % deutlich hdéher (vgl. Tabelle 3,
Kapitel 2.2.9). Rissschaden am Uberbau werden
sogar in ca. 5 % der Schadensfalle mit der Scha-

denszahl ,3“ bewertet. Dies bedeutet eine mittel-
fristige Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit und
macht eine kurzfristige Schadensbeseitigung nach
RI-EBW-PRUF erforderlich (s. Bild 85 und 86).

Die Auswertung der DTV-SV-Zahlen hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit zeigt, anders als bei der Auswer-
tung flr die Standsicherheit, keine eindeutige Ten-
denz einer direkten Abhangigkeit von der Verkehrs-
starke. Es sind zwar Unterschiede in der Verteilung
der Schadensbewertungen bezliglich der Verkehrs-
starke, besonders bei der Auswertung von Rissen
am Uberbau erkennbar, jedoch nehmen die Scha-
densbewertungen nicht mit steigender Verkehrs-
starke zu. Anhand der vorliegenden Schadensaus-
wertung lasst sich somit kein negativer Einfluss fur
die Dauerhaftigkeit von Brucken infolge hoéherer
Verkehrsbelastung belegen.
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Bild 85: Schadensverteilung von dauerhaftigkeitsrelevanten Schéden am Uberbau beziiglich des Schwerverkehrs (Grundlage:

9.974 Schaden an 993 Briicken)
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65

Zukiinftige Verkehrsentwicklungen/,,GigaLiner*

Nach der vom Bundesministerium fir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung vorgelegten Prognose der
deutschlandweiten Verkehrsverflechtungen 2025
[BMVBSO07] soll das Verkehrsaufkommen ausge-
hend vom Stand des Jahres 2004 bis zum Jahr
2025 fur den motorisierten Personenverkehr um ca.
7 % und fir den Strallenguterfernverkehr um ca.
55 % steigen.

Um diese steigenden Guterverkehrsmengen zu-
kiunftig effizient zu beférdern, steht derzeit die Ein-
fuhrung neuer bzw. groRerer Transportfahrzeuge in
der Diskussion. Dabei werden nach [FrHBO7] die
folgenden zwei Fahrzeugkombinationen naher be-
gutachtet:

« Fahrzeugkombination 1: Konventioneller 12 m
langer Lastkraftwagen mit einem Anhanger be-
stehend aus einem Dolly (Doppelachse mit Zu-
geinrichtung und Sattelkupplung) und einem
darauf aufgesatteltem Sattelauflieger.

» Fahrzeugkombination 2: Konventioneller Sattel-
zug mit 16,5 m Lange (Sattelzugmaschine mit
einem 13,6 m langen Sattelauflieger) und einem
7,8 m langen Anhanger.

Diese beiden Fahrzeugkombinationen werden als
,GigaLiner® bezeichnet und haben jeweils eine Ge-
samtlange von 25,25 m und ein zuldssiges Ge-
samtgewicht von bis zu 60 t. Gegenlber herkémm-
lichen bzw. derzeitigen Fahrzeugkombinationen ist
mit den ,GigaLinern® eine Erh6hung des Transport-
volumens um bis zu 50 % moglich. Um die Auswir-
kungen des Einsatzes dieser ,Gigaliner® auf das
StralRennetz zu beurteilen, wurden und werden ver-
schiedene Untersuchungen durchgefihrt (z. B.
[FrHBO7, GeiR09]). Derzeit wird zudem ein Feldver-
such mit sog. ,Long-Linern“ durchgefihrt, die bei
gleichen Abmessungen wie ,GigaLiner® auf ein zu-
lassiges Gesamtgewicht von 40 t beschrankt sind.
Bei dem Feldversuch werden primar die Auswirkun-
gen auf die Verkehrssicherheit und die Eignung die-
ser Fahrzeuge innerhalt des StralRenverkehrs beur-
teilt. Aufgrund derselben Gewichtsbeschrankung
wie bei den derzeit zugelassenen Transportfahr-
zeugen ist im Hinblick auf die Merkmale Stand-
sicherheit und Dauerhaftigkeit kein erhohtes Scha-
digungspotenzial infolge der ,Long-Liner” zu erwar-
ten.

In [GeiR09] wurde z. B. untersucht, welche Auswir-
kungen die Zulassung von 60-t-Lkw auf die Tragfa-

higkeit bestehender Bricken hat. Mithilfe von Ver-
kehrssimulationsrechnungen wurden die Beanspru-
chungen von verschiedenen Brickensystemen mit
unterschiedlichen Anteilen der ,Giga-Liner* erarbei-
tet. Die Ergebnisse der Simulationsrechnung wur-
den den Ergebnissen der Berechnung infolge der
normierten Verkehrslasten nach DIN 1072 (BK
60/30, BK 30/30, BK 60, BK 45 und BK 30) gegen-
Ubergestellt. Als Bruckenquerschnitt wurde im
Rahmen der Vergleichsrechnung ein typischer
2-stegiger Plattenbalken mit zweispurigem Uber-
bau gewahlt. Die Auswertung der Ergebnisse flihr-
te, in Abhangigkeit der Stitzweiten, zu folgenden
Erkenntnissen:

» Einfeldsysteme

Fir einfeldrige Brickenkonstruktionen bis ca.
50 m Feldlange ist die Tragfahigkeit fur die Be-
anspruchungen infolge eines 60-t-Lkw fir Bri-
cken, die gemal der Bruckenklassen BK 60/30,
BK 60 und dem Lastmodelle 1 (LM1) bemessen
wurden, noch ausreichend.

+ Zweifeldsysteme

Fir Brucken mit Feldlangen kleiner als ca. 20 m
ist die Tragfahigkeit fiir die Beanspruchungen in-
folge eines 60-t-Lkw flir Briicken, die gemaf} der
Bruckenklassen BK 60/30, BK 60 und dem Last-
modell 1 (LM1) bemessen wurden, ungefahr
noch ausreichend.

Bei Briicken mit Stiitzweiten gréRer als ca. 20 m
fuhren die Beanspruchungen infolge eines
60-t-Lkw zu deutlichen héheren SchnittgroRen
fur Bricken, die gemal® den Brickenklassen
nach DIN 1072 (BK 60/30, BK 30/30, BK 60,
BK 45 und BK 30) bemessen wurden.

Fur Bricken mit Einzelstitzweiten zwischen ca.
30 m und ca. 60 m sind die Bemessungswerte
fur die Stutzmomente bei der Beanspruchung
infolge eines 60-t-Lkw bereits flr Brlcken, die
nach dem Lastmodell 1 (LM1) bemessen wur-
den, uberschritten.

Weitere Untersuchungen zur Auswirkungen auf die
Tragfahigkeit von Bricken durch die Belastung der
héheren Fahrzeuggewichte von ,GigaLinern“ im
Vergleich zu konventionellen Transportfahrzeugen
wurden im Rahmen von Simulationsrechnungen in
[FrHBO7] durchgefiihrt. Dabei wurde unter Berlck-
sichtigung eines Schwerverkehrsanteils von 15 %
auf dem Uberholstreifen, zwischen der Verkehrs -
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situation ,flieBRender Verkehr* und der Verkehrs-
situation ,Verkehr mit hoherem Stauanteil® unter-
schieden.

Die Ergebnisse der Simulation unter ,flieRendem
Verkehr zeigen, dass sich die Feldmomente bei
Einfeldtragern bis zu 25 % und die Stitzmomente
bei Mehrfeldtragern bis zu 45 % infolge der 60-t-
Lastzugkombinationen im Vergleich zum aktuell ge-
messenen Verkehr erhdhen. In Abhangigkeit des
Lastmodells (Brickenklasse) ergaben sich dariber
hinaus folgende Erkenntnisse (vgl. Bild 87):

e Bruckenklasse 30 und kleiner

Fir alle untersuchten Systeme und Stltzweiten
ergeben sich Beanspruchungen, die oberhalb
der Bemessungswerte liegen.

* Briickenklasse 30/30 und 45

Fir Einfeldsysteme ab einer Stlitzweite von ca.
30 m und fir Zwei-/Mehrfeldsysteme ergeben
sich Beanspruchungen, die oberhalb der Be-
messungswerte liegen.

* Briickenklasse 60 und 60/30

Fur Zwei-/Mehrfeldysteme ab einer Stlutzweite
von ca. 30 bzw. 40 m ergeben sich Beanspru-
chungen, die oberhalb der Bemessungswerte
liegen.

e Lastmodell 1

Das LM1 deckt die Beanspruchungen aus den
60-t-Lastzugkombinationen ab.

Neben der Auswertung im Hinblick auf die Tragfa-
higkeit von Brickenbauwerken wurden in [FrHBO7]
auch die Auswirkungen auf die Schadigung der
Stralle bzw. der Fahrbahnoberflache untersucht.
Daraus lassen sich folgende Erkenntnisse zusam-
menfassen:

e Mit einer Gefahr von friher einsetzender Spur-
rinnenbildung in Asphaltdecksichten infolge der
Zulassung von ,Giga-Linern® ist nicht zu rech-
nen.

e Die hohere relative Achsenzahl der ,Giga-Liner*
fuhrt, aufgrund der geringeren Achslasten, zu
einer Reduzierung der Straflenbeanspruchung
und damit zu geringeren Schaden am Stralen-
korper.

* Infolge der ,Giga-Liner® wirde sich somit zu-
nachst keine Reduzierung der Nutzungsdauer
von Stra3enaufbauten ergeben.

Bemessungswert

!

. .
Bild 87: Auswirkungen der Bemessung unter Berlcksichtigung
einer 60-t-Lastzugkombination

|

Die Ausfihrungen beruhen dabei jedoch auf der
Annahme gleichbleibender Transportleistung. Geht
man jedoch davon aus, dass fur die Abwicklung
derselben Transportleistung weniger Fahrzeuge
bendtigt werden, ergeben sich neue potenzielle Ka-
pazitaten auf den Straflten. Aufgrund der Prognosen
der deutlich steigenden Anzahl von Schwertrans-
porten kann man davon ausgehen, dass diese frei-
en Kapazitaten wieder aufgebraucht werden und
die Straflen sowohl von mehr Fahrzeugen als auch
von gréRerem Transportvolumen beansprucht wer-
den. Dieser Effekt wiirde dazu fiihren, dass die
StralRenbefestigung in Zukunft absolut gesehen
(also in Jahren) friher und relativ gesehen (nach
Transportleistung) spater geschadigt wirde. Ab-
schliefend wird in [FrHB07] festgehalten, dass ne-
gative Auswirkungen auf die StralRenschadigung
nur durch die Erhéhung der zulassigen Fahrzeug-
gewichte zu erwarten sind. Negative Auswirkungen
infolge langerer Fahrzeuge mit 7 bzw. 8 Achsen
sind nicht zu erwarten.

4.3.2 Temperatur

Wesentliche Einwirkungen aus Temperatur erge-
ben sich fur Brucken, abgesehen von den herstel-
lungsbedingten Temperaturzusténden (z. B. Hydra-
tationswarme, Aufbringen von Gussasphalt), aus
den taglich und jahreszeitlich veranderlichen und
von der geografischen Lage abhangigen Witte-
rungsverhaltnissen. Bild 88 zeigt das aus den me-
teorologisch bedingen Einwirkungen resultierende
Temperaturprofil aus dem DIN-Fachbericht 101.

Im Allgemeinen braucht dabei nur der Ansatz des
konstanten Temperaturanteils ATy (verursacht
Langsverformungen) und des linear veranderlichen
Temperaturanteils in der x-y-Ebene ATMy (verur-
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\ Schwerpunkt
(@)

a) Konstanter Temperaturanteil A7y

d) Nicht-lineare Temperaturverteilung A7x

b) Linear veranderlicher Temperaturanteil in der x-z-Ebene A7
¢) Linear veranderlicher Temperaturanteil in der x-y-Ebene AT}y,

Bild 88: Anteile des Temperaturprofils (aus DIN FB 101:2009)

sacht Krimmungen) fur die Bemessung berlck-
sichtigt zu werden. Da der Ansatz des linear veran-
derlichen Temperaturanteils (Erwarmung der Ober-
seite gegenliber der Unterseite) erst im Jahr 1979
in der Bemessungsnorm flir Spannbetonbauteile
eingefiihrt und 1985 (in der DIN 1072) sowie 2001
(im DIN FB 101) nochmals angepasst wurde, ist
dieser im Hinblick auf die Beurteilung bestehender
bzw. alterer Spannbetonbriicken von besonderem
Interesse. Beide Anteile kénnen aufgrund der be-
hinderten Verformung bei statisch unbestimmten
Systemen Schnittgrofien hervorrufen und somit zu
Spannungen in Brlckenquerschnitt fihren. Nach
[KO6MZ86] stellt der bis zum Jahr 1979 in der Be-
messung nicht bericksichtigte lineare Temperatur-
unterschied eine wesentliche Ursache fir die Riss-
bildung bei Spannbetonbriicken, die als Durchlauf-
trager ausgebildet sind, dar. Nach [Have00] kann
sich daraus bei alteren Spannbetonbriicken eine
relevante, in der Bemessung nicht bericksichtigte
Einwirkung ergeben, welche die GréRenordnung
des Lastfalls Verkehr haben und die Betonzugfes-
tigkeit entlang der Brlckenunterseite Uberschreiten
kann. Daraus ergeben sich Uber den gesamten
Uberbau unplanmaBige Risse, die sich zuerst in
den Koppelfugen (erfahrungsgemaf die Schwach-
stellen des Uberbaus) bilden [Have00]. Untersu-
chungen vom IfM an rund 50 Briickenbauwerken
mit unterschiedlichen Querschnitten haben gezeigt,
dass sich an Hohlkastenbriicken im Vergleich zu
Plattenbalken- und Plattenbriicken eher kleinere
Temperaturgradienten ergeben [BuLu06]. Mit
Bezug auf die Bemessungsvorschriften ergibt sich
somit flir Hohlkastenbriicken mit einem Baubeginn
nach 1979 in der Regel eine ausreichende Sicher-
heit bezuglich des linearen Temperaturgradienten.
Dies belegt auch die Auswertung der tatsachlich
aufgetretenen Rissschidden an Uberbauten von

Spannbetonbriicken im Rahmen der Datenbank-
auswertung. Es zeigt sich ein signifikanter Ruck-
gang der Schadigungshaufigkeit bei Bricken mit
einem Baubeginn nach 1979, also ab dem Jahr, in
dem der lineare Temperaturgradient in der Bemes-
sung berucksichtigt wurde.

4.3.3 Umgebungsbedingungen (Chloride/CO,)

Der bedeutendste Schadenstyp im Hinblick auf die
Tragfahigkeit von Stahl- und Spannbetonbriicken
ist im Allgemeinen die Korrosion der Bewehrung.
Neben der Rissbildung sind eindringenden Chloride
und der Eintrag von CO, die maRgebenden bzw.
relevanten Einwirkungen fir Betonbriicken aus den
Umgebungsbedingungen, die zur Korrosion von
Bewehrungsstahl fihren kénnen.

Chloride

Chloride kdnnen sowohl zur Schadigung des Be-
tongefuges bei Frost-Tausalz-Angriff (siehe folgen-
des Kapitel) als auch zur (chloridinduzierten) Korro-
sion der Bewehrung flhren. Bei der chloridinduzier-
ten Korrosion bilden sich Makroelemente infolge
einer elektrochemischen Reaktion aus, welche zu
einer lokal begrenzten aber sehr schnell fortschrei-
tenden Korrosion der Bewehrung flihren. Diese so-
genannte ,Lochfral3korrosion® ist aufgrund der ge-
ringen Menge an Korrosionsprodukten (lokal be-
grenzte Schadigung) von aufen nur schwer er-
kennbar. Nach internationalen Untersuchungen
verursacht die Korrosion von Beton- und Spann-
stahl, hervorgerufen durch eingedrungene Chlo-
ride, rund 66 % aller festgestellten Schaden an
Bricken [DaSS08]. Die haufigste Beanspruchung
ergibt sich bei Briicken aus den eingesetzten Tau-
salzen (in der Regel Natriumchlorid) zur Bekamp-
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fung von Schnee und Eis in den Wintermonaten.
Eine von der BASt durchgefihrte und vom IfM be-
gleitete Landerbefragung ergab, dass der Einsatz
von Tausalz mit einem hoéheren Magnesiumsalz-
Anteil groRere Schaden verursacht als andere Tau-
mittel [ScPS10]. Chloride kénnen jedoch auch be-
reits bei der Herstellung des Betons in den Aus-
gangsstoffen vorhanden sein, werden aber in der
Regel durch entsprechende Vorschriften auf un-
wirksame GroéRenanteile begrenzt. Durch mangel-
hafte Betondeckung oder Risse im Beton kdnnen
Chloride von aufen in den Beton eindringen und
bis zur Bewehrung gelangen. So treten Korrosions-
erscheinungen infolge Chloridangriff meist dann
auf, wenn Durchfeuchtungen von Bauteilen auftre-
ten. Die Gefahr von eindringendem Wasser mit ge-
I6sten Chloriden besteht daher besonders bei Ab-
dichtungen, Fahrbahnbeldgen/Fahrbahnplatten,
Fahrbahnibergangen und der Entwasserung.

co,

Das in der Luft mit einem Anteil von ca. 0,04 Vol.-%
enthaltene Kohlendioxid (CO,) diffundiert von der
Betonoberflache in das Porensystem des Betons
und fihrt in der Folge zur Karbonatisierung. Bei der
karbonatisierungsinduzierten Korrosion bilden sich
in einem elektrochemischen Vorgang Mikroelemen-
te aus, welche die gesamte Stahloberflache tber-
ziehen und zu einer flachigen Korrosion des depas-
sivierten Betonstahls fihren. Als Folge der Depas-
sivierung kann jedoch erst bei ausreichendem
Feuchtigkeits- und Sauerstoffangebot eine Korro-
sion der Bewehrung auftreten. Die Schaden zeigen
sich dann in Form von Rissen oder schalenférmi-
gen Betonabplatzungen und kénnen bei entspre-
chendem Korrosionsfortschritt die Tragfahigkeit des
Bauteils gefahrden. Durch Poren und Fehlstellen im
Betongeflige kann der Fortschritt der Karbonatisie-
rungsfront dabei deutlich beschleunigt werden. Bei
falscher Zusammensetzung des Betons, falscher
Verarbeitung (mangelhafter Verdichtung) oder
mangelhafter Nachbehandlung kann die erforder -
liche Dichtigkeit der Betonoberflache verhindert
werden. Neben diesen Faktoren haben auch die
Umgebungsbedingungen einen groRen Einfluss
auf die Karbonatisierungstiefe. Luftfeuchten von
50-70 % stellen beglnstigende Werte fur die Aus-
bildung der Karbonatisierung dar.

Bei der (visuellen) Bauwerksprifung kann die Far-
bung der Rostfahnen Aufschluss Uber die Art der
Bewehrungskorrosion geben. Eine chloridindu-
zierte Korrosion tritt zumeist durch schwarz ge-

farbte Rostfahnen zutage, wohingegen rote bis
braune Rostfahnen auf eine karbonatisierungsindu-
zierte Korrosion hinweisen.

4.3.4 Frost-/Frost-Tausalz-Angriff

Bei der Schadigung infolge Frost- bzw. Frost-Tau-
salz-Angriff handelt es sich um komplexe mikrosko-
pische und makroskopische Wechselwirkungen,
die im Zusammenhang mit dem Gefrierverhalten
der Porenflissigkeit stehen [StWi95]. Die durch
Frost-Tauwechsel verursachten Schaden lassen
sich prinzipiell in zwei Arten unterscheiden. Zum
einen die Oberflachenabwitterung und zum ande-
ren eine innere Gefligeschadigung. Die haufigste
Schadensart des Frostangriffs ist nach [VDZ02] die
Oberflachenabwitterung, also das Herauslésen
oder Absprengen dinner Schichten des Betons.
Auch lokale Abplatzungen an oberflachennahen
Gesteinskdérnungen (sogenannte ,pop-outs”) wer-
den der Oberflachenabwitterung zugeordnet und
entstehen durch einen unzureichenden Verbund
zwischen Betonmatrix und Gesteinskdérnung oder
durch nicht frostbestandige Gesteinskdrnung.
Diese aufllere Schadigung infolge Oberflachenab-
witterung kann zum Eindringen von schadlichen
Substanzen in den Beton und zum Freilegen der
Bewehrung flhren und somit in erster Linie die
Dauerhaftigkeit des Bauteils beeinflussen. Die
groBte Schadigungsrelevanz geht von einem
gleichzeitigen Auftreten von Frost und der Beauf-
schlagung von Chloriden in Form von Tausalzen
aus. Die wiederholten Frost-Tau-Wechsel von
Beton fiihren zu einer deutlichen Beschleunigung
der Zerstoérung innerhalb der Betonstruktur. Im Ge-
gensatz dazu kann die innere Gefugeschadigung,
also die fortschreitenden Zerstérung des tieferlie-
genden Betongefliges, die mechanischen und phy-
sikalischen Eigenschaften des Betons beeintrach-
tigen und somit sowohl die Dauerhaftigkeit als auch
die Standsicherheit des Bauteils herabsetzten. Der
Schadigungsprozess kann dabei im Frihstadium
optisch nicht erkannt werden und ist lediglich durch
gezielte zerstorungsfreie Messungen erkennbar.
Erst im weiteren Schadensverlauf werden die Ge-
fligeschadigungen in Form von Rissen bzw. grofie-
ren scholligen Abplatzungen im Beton sichtbar.

Die Schadensauswertungen im Rahmen des For-
schungsprojekts belegen eine deutliche Schadens-
haufigkeit und somit auch ein nicht unerhebliches
Schadigungspotenzial infolge eines Frost-/Frost-
Tausalz-Angriffs in Bezug auf die Dauerhaftigkeit
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bei Brickenkappen und Briickenunterbauten. Die
Schaden zeigen sich dabei in Form von Abplatzun-
gen und freiliegender Bewehrung.

4.3.5 Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR)

Bei der Verwendung alkaliempfindlicher Gesteins-
koérnung kann es zu einer chemischen Reaktion mit
den Alkalien der Porenlésung des Betons, die ent-
weder aus dem Zement stammen oder von auf3en
eingedrungen sind, kommen. Als Reaktionsprodukt
dieser sog. Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) bil-
den sich (gelférmige) Alkalisilikate, welche bestrebt
sind Wasser aufzunehmen. Bei einem erhdhten
Feuchtigkeitsangebot, z. B. im Bereich der Fahr-
bahn, der Kappen und der Widerlager von Briicken,
kommt es zu einer VolumenvergréRerung bei der
Wasseraufnahme. Diese, als Treiben bezeichnete,
Beanspruchung kann zu Rissen im Beton fihren,
die sich netzartig auf der Oberflache ausbreiten.
Liegen alkaliempfindliche Gesteinskdrnungen di-
rekt unter der Betonoberflache kann es infolge der
AKR zudem zu lokalen Abplatzungen (,pop-outs)
kommen. Risse, sowie ggf. ,pop-outs” infolge einer
AKR-Reaktion lassen sich jedoch optisch nicht
immer von Rissen, die aufgrund anderer Einwirkun-
gen, wie z. B. Frost-/Frost-Tausalz-Angriff oder
Temperaturbeanspruchungen entstanden sind un-
terscheiden. Die Uberpriifung der zuvor beschrie-
benen Schaden und die Beurteilung des Schadi-
gungspotenzials infolge einer Alkali-Kieselsaure-
Reaktion an tatsachlich aufgetretenen Schaden
aus der Datenbank sind somit im Allgemeinen
schwierig. Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit ist
das Schadigungspotenzial infolge AKR jedoch als
erhoht einzuschatzen, insbesondere vor dem Hin-
tergrund, dass betroffene Bauteile oder ganze Bau-
werke oftmals ersetzt werden miissen, da eine wirt-
schaftliche Sanierung nicht mehr mdglich ist.

Aus einer Landerbefragung der Stralenbauverwal-
tungen im Rahmen der Erstellung des Sachstands-
berichts zu Verstarkungsverfahren [ScPS10] geht
hervor, dass die Unterbauten von Briicken teilweise
erhebliche Schaden infolge einer Alkali-Kieselsau-
re-Reaktion (AKR) aufweisen. In diesen Fallen ist
eine wirtschaftliche Verstarkung nicht mehr mog-
lich, sodass die betroffenen Bauteile oder sogar
ganze Bauwerke ersetzt werden missen.

In Deutschland sind die ersten Schaden infolge
AKR Ende der 1960er Jahre in Norddeutschland
aufgetreten. Daraufhin wurde fir den gesamten

norddeutschen Raum Opalsandstein und poréser
Flint als alkaliempfindliche Gesteinskérnung nach-
gewiesen. Mit dem Auftreten von Schadensfallen in
der ehemaligen DDR ab Mitte der 1970er Jahre
wurden zudem Gesteinskdérnungen aus prakambri-
scher Grauwacke, Kieselschiefer und vereinzelt
Quarzporphyren als alkaliempfindlich eingestuft. In
Sidwestdeutschland sind in den Jahren 1996 bis
1998 erstmals Schaden an Betonfahrbahnen auf-
getreten, die auf die Verwendung von alkaliemp-
findlichen Kies-Edelsplitt aus dem Bereich des
Oberrheins zurlckgefuhrt wurden. Im Folgenden
traten weitere Schaden infolge AKR an Betonfahr-
bahnen auf, bei denen Grauwacke, Quarzporphyr
und Granodiorit verwendet wurde [BMDG10].

4.3.6 Spannungsrisskorrosion (SpRK)

Die Spannungsrisskorrosion beschreibt die Riss-
ausbreitung im Spannstahl infolge einer gleichzeiti-
gen mechanischen Zugbeanspruchung und eines
korrosiven Mediums. Der Riss breitet sich dabei
von innen nach auf3en, ohne eine Brucheinschni-
rung im Spannstahl aus.

Untersuchungen von [MoSc00] und [NiUBe0O]
haben gezeigt, dass Zugschwellen-beanspruchun-
gen und Zusatzdehnungen infolge einer Nutzungs-
anderung oder einer Lasterh6hung die SpRK-Emp-
findlichkeit von Spannstahlen auffallig vergroRern.
Diese Untersuchungen wurden jedoch unter korro-
siven Umgebungsbedingen durchgefihrt, die in der
Regel bei Briickenbauwerken nicht in diesem Male
vorliegen. Trotzdem ist die Zunahme der SpRK-
Empfindlichkeit vor dem Hintergrund des zuneh-
menden Schwerverkehrs kritisch zu beurteilen. Die
Gefahr, die von spannungsrisskorrosionsempfindli-
chen Spannstahlen ausgeht, ist ein unmerklich fort-
schreitender Spannstahlausfall. Zur Uberpriifung,
ob sich der sukzessive Spannstahlausfall durch
Rissbildung am Bauwerk zeigt und somit einen dro-
henden Biegebruch rechtzeitig ankindigt, oder ob
es zu einem plétzlichen und unangekindigten Bie-
gebruch fihren kann, wurden im Jahr 1993 vom
Bundesministerium fir Verkehr Empfehlungen zur
Nachrechnung veroffentlicht.

Insgesamt ist das Schadigungspotenzial infolge
einer Spannungsrisskorrosion als hoch einzuschat-
zen, sobald ein spannungsrissgefahrdeter Spann-
stahl vorliegt. Daraus ergibt sich auch die Notwen-
digkeit fir Brlcken, bei denen solche Spannglieder
zum Einsatz kamen, das Ankundigungsverhalten
rechnerisch nachzuweisen.
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4.3.7 Feuchte

Das Schadigungspotenzial von Wasser lasst sich
grundsatzlich in zwei Aspekte unterteilen. Zum
einen geht das Schadigungspotenzial von Wasser
als Voraussetzung oder Verstarkung von anderen
Schadigungsvorgangen (z. B. karbonatisierungs-
oder chloridinduzierte Korrosion der Bewehrung,
Frost-Tau-Angriff usw.) aus. Der Korrosionspro-
zess der Bewehrung wird beispielsweise erst bei
der Anwesenheit von Feuchte initiiert oder im Fall
des Frost-Tau-Angriffs wird die Schadigung durch
Wasser noch verstarkt. Zur Beurteilung des Scha-
digungspotenzials von Feuchte kann die Durch-
feuchtung von Bauteilen als Indikator herangezo-
gen werden. Die Schadensauswertung relevanter
Schaden im Rahmen des Projekts belegt, dass der
Briickenunterbau insgesamt deutlich haufiger von
Durchfeuchtungen betroffen ist als andere Bau-
werksteile. Gefahrdete Bereiche in denen Wasser
in die Konstruktion eindringen kann sind zudem
schadhafte Abdichtungen, schadhafte Entwasse-
rungen der Fahrbahnplatte und undichte Fahr-
bahniibergange. Durchfeuchtungen und Ausbli-
hungen zeigen sich als Verfarbungen der Beton-
oberflache oder lokale Verkrustungen und haben
zunachst keinen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften und beeinflussen zumeist nicht die
Dauerhaftigkeit des Betons, solange keine we-
sentlichen Schadigungen, wie z. B. Abplatzungen
des Betons eingetreten sind. Jedoch geben sie
eindeutige Hinweise auf vorhandene Schaden
oder Schwachstellen in der Konstruktion (z. B.
Honhlstellen oder Risse), der Abdichtung oder der
Entwasserung.

Zum anderen kann Wasser zu unmittelbaren
Schaden an Stahlteilen von Brickenbauwerken
in Form von Korrosion fuhren. Davon betroffen
sind diejenigen Stahlteile, die nicht im Beton lie-
gen oder durch andere Baustoffe umschlossen
sind und dem Wasser und Sauerstoff in der Luft
somit direkt ausgesetzt sind. Zu ihnen gehdéren
beispielsweise Bruckenlager, Fahrbahnuber -
gange, Gelander, Leiteinrichtungen und Beschil-
derungen.

4.4 Implementierung der Ergebnisse
in ein zuverlassigkeitsbasiertes

Erhaltungsmanagement

4.4.1 Zuverlassigkeitsbasiertes
Erhaltungsmanagement

Das aktuelle Vorgehen im Rahmen des Erhaltungs-
managements fur Bricken ist darauf ausgerichtet,
die bei der Bauwerksprifung festgestellten Scha-
den zu beheben. Die Bauwerksprifungen finden
dazu in festgelegten Zyklen (Hauptprifung alle 6
Jahre, einfache Prifung alle 3 Jahre nach einer
Hauptprifung) statt. Im Bauwerksmanagement-
System (BMS), werden die Ergebnisse der Bau-
werksprufung unter Berlcksichtigung der Bau-
werksdaten analysiert und in entsprechende Erhal-
tungsprogramme eingebunden. Die Durchfiihrung
von ErhaltungsmalRnahmen beruht dabei auf der
Annahme, dass eine MaRhahme am geschadigten
Bauteil durchgefuhrt wird bevor die Versagens-
wahrscheinlichkeit einen unakzeptablen Wert er-
reicht [Haar10]. Jedoch werden Defizite bzw. Risi-
ken im Hinblick auf die Tragfahigkeit der Bauwerke
zurzeit nur indirekt bertcksichtigt. Auch zukunftige
Einflisse, insbesondere die prognostizierte Zunah-
me des Schwerverkehrs, werden aktuell nicht be-
ricksichtigt. Da dieses Vorgehen nur unter be-
stimmten Voraussetzungen und mit erheblichen fi-
nanziellen Erhaltungsmitteln, die Uber die zur Ver-
fugung stehenden Mittel hinausgehen, zielfhrend
ist, wird derzeit ein zuverlassigkeitsbasiertes Erhal-
tungsmanagement entwickelt. Die Komponenten,
aus dem ein zuverlassigkeitsorientiertes System
bestehen soll, werden in [Haar10] dargestellt:

* Systemanalyse zur Ermittlung der Schadigungs-
wahrscheinlichkeit des Bauwerks und seiner
Elemente sowie zur Identifizierung sogenannter
»hot spots®,

* risikobasierte Bauwerksprifung unter Berlck-
sichtigung der Schwachstellen,

e optimierte Erhaltungsplanung unter Berlcksich-
tigung der zu erwartenden Schadensfolge.

Die Grundlage eines zuverlassigkeitsbasierten Er-
haltungsmanagements zur Bewertung von Bri-
ckenbauwerken soll die Beschreibung des zeitlich
veranderlichen Zustandes eines Bauteils anhand
von Einwirkungs- und Widerstandsfunktionen dar-
stellen. Da die Einwirkungen und Widerstande ge-
wissen Streuungen unterliegen, soll die Beschrei-
bung der Parameter auf Grundlage probabilisti-
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scher Modelle erfolgen. Die sich daraus ergeben-
den Verteilungskurven von Einwirkung und Wider-
stand werden zur Bewertung der Schadigungs-
wahrscheinlichkeit tberlagert. Der Uberschnei-
dungsbereich beider Verteilungsfunktionen bildet
das Maf der Schadigungswahrscheinlichkeit.

Mithilfe der ermittelten Schadigungswahrscheinlich-
keiten lassen sich MalRnahmen zur Bauwerkserhal-
tung gezielter planen und Zeitpunkte sowie Umfan-
ge von Briuckenprifungen festlegen. Im Gegensatz
zum aktuellen Vorgehen bei der Bauwerksprifung,
bei der festgeschriebene Prifumfange in vordefi-
nierten Zeitabstanden unabhangig vom Bauwerk-
szustand vorgenommen werden, braucht eine Pri-
fung (eines beliebigen Schadens) erst dann durch-
gefuhrt zu werden, wenn mit einer Schadigung zu
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Bild 89: Schema des probabilistischen Bemessungskonzeptes
[MGVN11]

rechnen ist. Daraus kénnen sich unter reduzierten
Erhaltungsaufwendungen langere Nutzungsdauern
der Bauwerke ergeben. In [ZiSD11] wird dazu der
grundsatzliche Zyklus eines Modells der zuverlas-
sigkeitsbasierten Bauwerksprifung aufgezeigt
(siehe Bild 90).

Eine Schwierigkeit bei der systemanalytischen Be-
trachtung mithilfe probabilistischer Methoden ist die
Auswahl geeigneter Modelle zur Beschreibung von
Schadigungsprozessen und die Festlegung von
Grenzzustanden dieser Prozesse. Um die Parame-
ter der Berechnungsmodelle zu quantifizieren,
mussen zunachst relevante Einwirkungen und Wi-
derstande erfasst werden und mdgliche Schadigun-
gen identifiziert werden. Fur einige Schadigungen
liegen bereits Untersuchungen und daraus entwi-
ckelte Modelle vor. Zur Beurteilung der Zuverlassig-
keit des Gesamtbauwerks ist es jedoch erforderlich
die Zusammenhange von verschiedenen Modellen
zu beurteilen, und die Wechselwirkung zwischen
den einzelnen Bauteilen und deren Auswirkungen
auf das Gesamtsystem zu bericksichtigen. Vor die-
sem Hintergrund wird im Rahmen des Forschungs-
projektes ,Zuverlassigkeitsbasierte Bewertung von
Brickenbauwerken unter Berlicksichtigung von In-
spektions- und Uberwachungsergebnisse* [ThSt13]
ein Modell zur Beschreibung des Brickensystems
entwickelt, welches eine Bewertung Uber den Zu-
stand und die Zuverlassigkeit der Briicke und sei-
ner Bauteile ermdglichen soll.

Schaden?

\/

Eingangs-
daten

risikobasierte
Schédigungs-
modelle
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Schédigungs-
wabhrscheinlichkeit?

Ja

Bild 90: Grundmodell der zuverlassigkeitsbasierten Bauwerkspriifung [ZiSD11]
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4.4.2 Implementierung der Ergebnisse

Wie im vorherigen Kapitel erlautert, stellt die Sys-
temanalyse eine wesentliche Komponente im Rah-
men des zuverlassigkeitsbasierten Erhaltungsma-
nagements dar. Im Auftrag der BASt wurde dazu in
[BoFi13] die ,Konzeption eines modular aufgebau-
ten Brickenmodells und Systemanalyse” erarbei-
tet. Im Rahmen der Systemmodellierung wurde ein
Ansatz entwickelt, der sowohl strukturelle Abhan-
gigkeiten als auch Interaktionen zwischen unter-
schiedlichen Schaden berlcksichtig. Mithilfe von
Logik-Elementen koénnen Verknipfungen sowohl
zwischen den Komponenten innerhalt einer Ebene
als auch Ebenen lbergreifend hergestellt werden.
Dabei kdnnen frei definierte Vorschriften, Erkennt-
nisse hinsichtlich Schadigungsmechanismen oder
andere Zusammenhange in die Logik-Elemente
implementiert werden. Des Weiteren kénnen ver-
schiedene Ansatze, wie beispielsweise probabilis-
tische Ansatze, physikalische/chemische Modelle
mit deterministischen Ansatzen oder empirische
Modelle zur Anwendung kommen [BoFi13]. Nach
[Haar10] stellen insbesondere probabilistische Un-
tersuchungen der einzelnen Bauteile des Gesamt-
systems die Grundlage fir eine systemanalytische
Betrachtung des Brickenbauwerks dar. Die Vo-
raussetzung dieser Untersuchungen bildet zu-
nachst die Identifizierung von Schaden und Scha-
digungsarten (Kapitel 2). Darlber hinaus sind rele-
vante Einwirkungen und Widerstande zu erfassen
(Kapitel 3) und im Hinblick auf das Schadigungs-
potenzial zu bewerten (Kapitel 4). Des Weiteren
sollen relevante Schadigungsprozesse in Form
von Schadigungsmodellen dargestellt und Grenz-
zustande dieser Prozesse bzw. Modelle festgelegt
werden (Kapitel 5). Die Ergebnisse der im Rahmen
des vorliegenden Projektes durchgeflihrten Unter-
suchungen bilden somit eine Grundlage fir die Er-
arbeitung zuverlassigkeitsbasierter Systeme, ins-
besondere:

« um einen generellen Uberblick iiber den Be-
stand und die Einwirkungen zu erhalten,

» zur Kalibrierung der Methoden bzw. Modelle zur
Zuverlassigkeitsanalyse und zur Kalibrierung
der Schadigungsmodelle und deren Grenzzu-
standen,

» zur ldentifizierung relevanter Einwirkungen,
» zur Abgrenzung auffalliger Bauwerkstypen,

» zur Lokalisierung von sog. ,hot spots®,

» als Hilfe bei der Definition von Anforderungen
zur Auswahl von Sensoren zur Erfassung rele-
vanter Parameter (siehe [ScKK13]).

Im Rahmen eines Systemmodells lassen sich somit
die Erkenntnisse im Hinblick auf relevante Einwir-
kungen, konstruktive Schwachstellen, Schaden
und Schadigungsmechanismen in den Einflussbau
implementieren und ermdglichen somit genauere
Zustandsbeschreibungen und Zustandsprognosen.
Detaillierte Ansatze der Systemmodellierung sowie
Méoglichkeiten einer programmtechnischen Umset-
zung sind in [BoFi13] dargestellt.

5 Schadigungsmodelle

Schadigungsmodelle existieren fiir die nachfolgend
aufgefiihrten malRgebenden Schadigungsprozesse
an Massivbricken:

+ Karbonatisierung,

» Chlorideindringung,

*  Bewehrungskorrosion,

» Spannungsrisskorrosion (SpRK),

* Frost-/Frost-Tausalz-Angriff,

» Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR),
*  Ermuddung.

Schadigungsmodelle kénnen zur Schadenserken-
nung sowohl bei der globalen als auch bei der lo-
kalen Bauwerksiuberwachung zum Einsatz kom-
men. Im Rahmen einer globalen Bauwerksuberwa-
chung lassen sich beispielsweise geeignete (physi-
kalische) Schadigungsmodelle in das Strukturmo-
dell einbinden [ScKK13]. Fir die lokale Bauwerks-
Uberwachung hingegen, kénnen mechanische,
physikalische oder chemische Schadigungsprozes-
se mithilfe von Schadigungsmodellen direkt be-
schrieben werden.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Scha-
digungsprozesse kurz beschrieben und die ent-
sprechenden, zur Abbildung der Schadigung geeig-
neten Schadigungsmodelle dargestellt. Zur Ab-
schatzung der Anwendbarkeit der Schadigungsmo-
delle im Hinblick auf die Beurteilung des Schadi-
gungspotenzials werden die einzelnen Einflusspa-
rameter der Modelle aufbereitet. Es wird darge-
stellt, wie die erforderlichen Einflussparameter der
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Schadigungsmodelle ermittelt werden und ob diese
mit geeigneten Verfahren am Bauteil messbar sind.

5.1 Karbonatisierung

Die Karbonatisierung von Beton ist eine chemische
Reaktion von Kohlenstoffdioxid (CO,) aus der Luft
mit den alkalischen Bestandteilen des Zementes.
Im Porenwasser des Betons geldstes Calcium-
hydroxid (Ca(OH),) reagiert dabei mit CO, zu Cal-
ciumkarbonat (CaCO3). Wenn das reaktionsféhige
Calciumhydroxid infolge dieser Reaktion ver-
braucht ist, sinkt der pH-Wert des Betons ab und
der alkalische Korrosionsschutz der Bewehrung
geht verloren. Ist die Karbonatisierungstiefe soweit
fortgeschritten, dass sie den Bewehrungsstahl er-
reicht, kann es unter Einfluss von Luft und Wasser
zu Korrosion kommen.

Schadigungsmodelle

Zur Beschreibung der Schadigung bzw. des Scha-
digungsfortschritts 8sst sich die Grenzzustands-
funktion der Karbonatisierung mithilfe der Beton-
deckung und der Karbonatisierungstiefe darstellen:

gx(t) = d — xg(t)
mit

Grenzzustandsfunktion der Karbonatisierung
in Abhangigkeit der Zeit

gk()

d Betondeckung [cm]

xk(t) Karbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt t [cm]

5.1.1 Schadigungsmodell nach SCHIERL

Die Karbonatisierungstiefe war in den letzten Jah-
ren Inhalt vieler Forschungstatigkeiten, wobei die
Mehrheit der Modelle auf dem 1. Fickschen Diffu-
sionsgesetz beruht. Die meisten Modelle zur Be-
schreibung der Karbonatisierungstiefe flr ungeris-
senen Beton basieren auf dem empirischen Scha-
digungsmodell von SCHIERL [Schi76]:

xg = VK -t

mit

xx  Karbonatisierungstiefe [cm]
K Karbonatisierungsfaktor [cm/a]

t Zeit [a]

Dabei wird flr die Ermittlung des Karbonatisie-
rungsfaktors K u. a. nach [Schie76] folgende For-
mel angegeben:

_ 2Dpc

K

a
mit

Dy Diffusionskonstante [cm?/s]

¢ CO,-Gehalt der Luft an der BetonaufRenseite
[g/cm?]
a bendtigte Menge CO, zur vollstéandigen Kar-

bonatisierung der vorhandenen karbonati-
sierbaren Substanz [g/cm?]

Parameter

Betondeckung (d)

Zur Ermittlung der Betondeckung stehen verschie-
dene zerstérungsfreie Verfahren zur Verfligung.
Gebrauchliche Verfahren sind z. B. magnetische
Verfahren, Wirbelstrom-Verfahren, Mikrowellen/
Radar-Verfahren usw. (siehe [DGZfP90]). Des Wei-
teren kann die Betondeckung fiir eine erste Be-
rechnung auch den zur Planung der Bricke gulti-
gen Normen entnommen werden. Da die Beton-
deckung, infolge der Bauausfiihrung, gewissen
Streuungen unterliegt, sollte eine Abminderung der
planerischen Betondeckung berlcksichtigt werden
(siehe z. B. [BrKe09], [EmHe09]).

Diffusionskonstante (Dp)

Die Diffusionskonstanten wurden von SCHIERL fur
verschiedene Betonmischungen durch Laborversu-
che an Betonprobekdrpern ermittelt. In [Schi76]
sind die ermittelten Diffusionskonstanten in Abhan-
gigkeit der Betonfestigkeit in einem Diagramm zu-
sammengetragen. Zudem kann man, unter der An-
nahme, dass die im ersten Jahr aufgetretene Kar-
bonatisierung noch mit ausreichender Genauigkeit
dem Vt-Gesetz folgt, mit den Parametern a und c
aus den entsprechenden Messwerten die tatsach-
lich wirksame Diffusionskonstante errechnen
[Schi76].

CO,-Gehalt der Luft (c)

Zur Bestimmung des Kohlendioxidgehalts in der
Luft stehen verschiedene Messsysteme bzw. Sen-
soren zur Verfugung. Eingesetzte CO,-Sensoren
sind beispielsweise Halbleiter-Sensoren, elektro-
chemische Sensoren oder Infrarot-Sensoren.
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Bendtigte Menge CO, zur vollsténdigen Karbonati-
sierung (a)

Die bendtigte Menge Kohlendioxid zur vollstandi-
gen Karbonatisierung (a) hangt mafgeblich vom
w/z-Wert bzw. dem Zementgehalt des Betons ab.
Da es in Abhéngigkeit der Nachbehandlung und
des Hydratationsvorgangs zu Abweichungen des
w/z-Wertes kommen kann und es keine zuverlassi-
ge Messmethode zur nachtraglichen Bestimmung
des Zementgehaltes von Festbeton gibt, ist auch
eine exakte Ermittlung der benétigten CO,-Menge
nur schwer moglich. SCHIERL gibt in [Schi76], im
Rahmen eines Karbonatisierungsprogramms ge-
messene CO,-Gehalte zur vollstandigen Karbonati-
sierung zwischen 30-40 Gew.-%, bezogen auf das
Zementgewicht an. Auf Grundlage dieser Werte
Iasst sich fur gegebene Zementgewichte die bend-
tigte Menge CO, zur vollstadndigen Karbonatisie-
rung berechnen.

Aufgrund der Komplexitat einiger Parameter stellt
die Ermittlung der Karbonatisierungstiefe auf der
Grundlage empirisch ermittelter Karbonatisierungs-
faktoren eine praxisgerechte Alternative dar. Empi-
risch ermittelte Karbonatisierungsfaktoren finden
sich z. B. in [NoBAO3] und [PoFS08].

Daruber hinaus lasst sich die tatsachliche Karbona-
tisierungstiefe des Bauteils durch einen Indikator-
test bestimmen. Da bei diesem Verfahren mit dem
Farbindikator Phenolphthalein eine frische Beton-
bruchflache bespriht wird, stellt dieses Vorgehen
jedoch ein zerstérendes Verfahren dar. Zur Bestim-
mung des Schadigungsfortschritts kann der Karbo-
natisierungsfaktor mithilfe der so ermittelten Karbo-

2
natisierungstiefe ermittelt werden (K = xTK ).

5.1.2 Schadigungsmodell nach Model Code

Neben dem Schadigungsmodell von SCHIERL gibt
der Model Code for Service Life Design [Model06]
auf der Grundlage des Modells von GEHLEN
[Gehl00] ein komplexes physikalisches Schadi-
gungsmodell zur Bestimmung der Karbonatisie-
rungstiefe an:

X = [2+ke ke Rihco - ACs VE- W (0)

mit

xk(t) Karbonatisierungstiefe [cm]

k, Parameter zur Bericksichtigung der Feu-
chteabhangigkeit [-]
k. Parameter zur Bertcksichtigung der Nach-

behandlungsabhangigkeit [-]

Rﬁ}lc,o inverser effektiver Karbonatisierungswider-
stand von trockenem Beton, bestimmt an
definiert hergestellten und vorgelagerten
Prufkérpern mithilfe der Normalkarbonati-
sierungsmethode NAC [m?/s/kgCO,/m3]

AC;  CO,-Konzentrationsgradient, der als Varia-
ble der Einwirkung bei der Bemessung zu
bertcksichtigen ist [kgCO,/m?]

t Betonalter [s]

W(t)  Witterungsfunktion [-]

Parameter

Parameter zur Berlcksichtigung der Feuchteab-
hangigkeit (k,)

Zur Berucksichtigung der Feuchteabhangigkeit
werden in [Gehl00] zwei mdgliche Vorgehenswei-
sen dargestellt. Zum einen kann der Parameter
Uber das Verhaltnis der am Bauteil vorhandenen
Luftfeuchtigkeit zu einer im Labor ermittelten Refe-
renzluftfeuchtigkeit berechnet werden. Die vorhan-
dene Luftfeuchtigkeit kann vereinfacht durch die
Angaben einer nahegelegenen Wetterstation oder
Uber entsprechenden Sensoren am Bauwerk (z. B.
kapazitive Hygrometer) bestimmt werden. Die zwei-
te Methode stellt der Vergleich von zwei unter-
schiedlichen Karbonatisierungsbedingungen aus-
gesetzten Prifkorpern dar. Aufgrund des deutlich
hoéheren (zeitlichen) Aufwands ist diese Vorgehens-
weise jedoch flr die Praxis eher ungeeignet.

Parameter zur Berlcksichtigung der Nachbehand-
lungsabhangigkeit (k,.)

Zur Quantifizierung des Parameters eignet sich ein
Laborverfahren, bei dem Uber das Verhaltnis zwei-
er unterschiedlich nachbehandelter Prifkorper der
Nachbehandlungsparameter berechnet wird. Eine
weitere Methode zur Bestimmung des Parameters
stellt die Regression nach Bayes dar. In Abhangig-
keit der Nachbehandlungsdauer und entsprechen-
den Regressionsparametern Iasst sich der Nachbe-
handlungsparameter bestimmen. Bei der Anwen-
dung dieses Verfahrens mussen jedoch verlassli-
che Angaben der Nachbehandlungsdauer fir den
Beton vorliegen.



75

Inverser effektiver Karbonatisierungswiderstand
Ryic,o

Der Karbonatisierungswiderstand wird prinzipiell
mit der Normalkarbonatisierungsmethode NAC be-
stimmt. Zur Bestimmung des Karbonatisierungsfort-
schrittes wird ein Betonprobekdrper gangigen CO,-
Belastungen unter Laborklima ausgesetzt. Da
diese Versuchsmethode jedoch sehr zeitintensiv
ist, wird haufig die beschleunigte Karbonatisie-
rungsmethode ACC (Accelerated Carbonation) be-
vorzugt. Die dabei zusétzlich erforderlichen Uber-
gangsparameter (k, und ¢,) werden nach [Model06]
bzw. [Gehl00] entsprechend definiert.

CO,-Konzentrationsgradient (AC,)

Der Kohlenstoffdioxid-Konzentrationsgradient er-
gibt sich aus der CO,-Konzentration der Atmospha-
re zuziglich einer Berlcksichtigung 6rtlicher CO»-
Emmisionsquellen. Deutlich genauer und praxis-
tauglicher ist jedoch die Bestimmung des Kohlen-
dioxidgehalts in der Luft mit entsprechenden Mess-
systemen bzw. Sensoren, wie beispielsweise Halb-
leiter-Sensoren, elektrochemischen Sensoren oder
Infrarot-Sensoren.

Witterungsfunktion (W)

Die Witterungsfunktion bericksichtigt die diffu-
sionshemmende Wirkung des oberflachennahen
Betons mithilfe eines Witterungsexponenten. Der
mafligebende Parameter zur Bestimmung des
Exponenten ist die Regenhaufigkeit. Auf der Grund-
lage des KOSTRA-Atlas des Deutschen Wetter-
dienstes kann die Anzahl der Tage mit Niederschla-
gen = 2,5 mm ermittelt werden und daraus der Wit-
terungsexponent berechnet werden.

Analog zum zuvor dargestellten Modell nach
SCHIERL stellt die Ermittlung der Karbonatisie-
rungstiefe auf der Grundlage empirisch ermittelter
Karbonatisierungsfaktoren eine praxisgerechte
Alternative dar. Empirisch ermittelte Karbonatisie-
rungsfaktoren finden sich z. B. in [NoBAO3] und
[PoFS08].

5.2 Chlorideindringung

Chloride sind Anionen von Salzen, die im Poren-
wasser des Betons in Losung gehen. Sie kdnnen
zum einen Uber die Ausgangsstoffe in den Beton
eingetragen werden oder nachtraglich von aul3en

durch Diffusion oder kapillares Saugen in den
Beton eindringen. Durch den Einsatz von Tausal-
zen oder durch Meerwasser werden die Bauwerke
durch einen erhéhten Chloridgehalt belastet. Uber-
steigt die Chloridkonzentration auf Héhe der Be-
wehrung einen bestimmten Grenzwert, wird die
Passivschicht des Betonstahls aufgehoben und es
kann zu Korrosion kommen.

Schadigungsmodelle

In der Literatur ist eine Vielzahl von unterschied-
lichen Modellen zur Beschreibung der Chloridein-
dringung zu finden. Im Folgenden werden exem-
plarisch zwei Schadigungsmodelle — ein physikali-
sches Modell und ein empirisches Modell — erlau-
tert.

5.2.1 Schadigungsmodell nach Model Code

Der Model Code for Service Life Design [Model06]
gibt ein physikalisches Schadigungsmodell zur Er-
fassung des kritischen Chloridgehalts in Abhangig-
keit der vorhandenen Betondeckung, auf Grundla-
ge des Modells von Gehlen [Gehl00] an. Im Unter-
schied zum Schadigungsmodell fiir die Karbonati-
sierung unterliegt dieses Modell dem 2. Fickschen
Diffusionsgesetz.

d— Ax

Cerie = Csax * |1 —erf o m—rsr

mit

Coris kritische  Chloridkonzentration [M.-%/
Zementgehalt]

Cs e Chloridkonzentration in der Tiefe Ax (Er-
satzoberflachenkonzentration) [M.-%/
Zementgehalt]

erf Fehlerfunktion

d. Betondeckung [cm]

Ax Tiefenbereich, der vom Fickschen Verhal-
ten abweichende Chloridkonzentrationen
aufweist

D gt 1 effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von

' Beton zum Zeitpunkt t
T Zeitpunkt der chloridinduzierten Depassi-

vierung des Bewehrungsstahls [s]

Dabei ergibt sich der effektive Chloriddiffusions-
koeffizient D4 .(t) zu:

to\¢

Deffc(t) = Dremyo ke " Ky - (T)
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mit

Dgeyo Chloridmigrationskoeffizient von wasserge-
sattigtem Beton, bestimmt zum Referenz-
zeitpunkt ty an definiert hergestellten und
vorgelagerten Prifkorpern [10-12m?/s]

k, Parameter zur Bericksichtigung der Tem-
peraturabhangigkeit von D4 (t) [-]

k, Ubertragungsparameter

t Betonalter [s]

t, Referenzzeitpunkt [s]

a Altersexponent zur Berlcksichtigung der
Zeitabhangigkeit von Deﬁc(t) [-]

Parameter

kritische Chloridkonzentration (C,,;,)

Die kritische Chloridkonzentration ist wesentlich
von der Betonqualitdt und der vorherrschenden
Feuchtigkeit abhangig und aktuell Gegenstand in-
tensiver Diskussionen und Forschungen. In
[Gehl00] wird eine Empfehlung fir die Anwendung
des Modells mit C,;,, = 0,6 M.-% bezogen auf den

Zementanteil und C = 0,15 M.-% gegeben.

crit,o

Chloridkonzentration in der Tiefe 4x (Cg 4,)

Die Ersatzoberflachenkonzentration Cg /4, ist ein
Modelleingangswert, der die am Bauteil vorhande-
ne Chloridkonzentration beschreibt. Dabei ist die
Ersatzoberflachenkonzentration eine Variable, wel-
che in Abhangigkeit der Tiefe i. d. R. nicht konstant
ist. Die maRgeblichen Einflussfaktoren zur Be-
schreibung der Ersatzoberflachenkonzentration
sind die vorherrschenden Umweltbedingungen,
denen das Bauteil ausgesetzt ist sowie die beton-
technologischen Faktoren, die sich auf das Poren-
gefiige auswirken. Die Umweltbedingungen lassen
sich auf Grundlage der aquivalenten Chloridkon-
zentration Cy,, bestimmen. Die aquivalente Chlo-
ridkonzentration ist im Wesentlichen von der Lage
des Bauwerks abhangig und berlicksichtigt den
Chloridgehalt des Tauwassers, die Anzahl der
Streuereignisse pro Kalenderjahr, die Chloridstreu-
menge pro Streueinsatz und den Niederschlag
wahrend der Streuperiode. Der funktionale Zusam-
menhang zwischen den Umweltparametern und
den Materialfaktoren liefert die Chloridsattigungs-
konzentration Cg [Gehl00]. Jedoch konnte bisher
noch keine Ubertragungsfunktion zur Uberfiihrung

der Oberflachenkonzentration bzw. Chloridsatti-
gungskonzentration Cg, in die Ersatzoberflachen-
konzentration Cg 4, aufgestellt werden. Hier besteht
noch weiterer Forschungsbedarf.

Betondeckung (d)

Die Ermittlung der Betondeckung ist bereits in Ka-
pitel 5.1.1 beschrieben.

Chloridmigrationskoeffizient (Dgcy, )

Die Grundlage zur Bestimmung des Chloridmigrati-
onskoeffizienten stellt eine Laborpriifung dar, bei der
Prifkorper mit chloridhaltiger Lésung beaufschlagt
werden. Zur Beschleunigung des lonentransports in
den Prifkoérper kommt dabei i. d. R der Chloridmi-
grationstest RCM (Rapit-Chloride-Migration) zum
Einsatz. Mithilfe des Verhaltnisses der Chloridkon-
zentration, welcher auf Grundlage des RCM-Tests
errechnet wird und der Chloridkonzentration der L6-
sung sowie mithilfe der visuell erfassten Chloridein-
dringtiefe (mittels Indikatorldsung) lasst sich der
Chloridmigrationskoeffizient bestimmen.

Parameter zur Berlcksichtigung der Temperatur-
abhangigkeit (k,)

Der Parameter zur Berucksichtigung der Umge-
bungstemperatur ergibt sich zu:

1 1
ke = exp (be ’ (Tref - a))

Dabei entspricht die Referenztemperatur 7, der
Standardpruftemperatur von 20°C. Die Regressi-
onstemperatur b, wird als stochastische GroRRe mit-
hilfe eines Mittelwertes und einer zugehdrigen
Standardabweichung definiert. Entsprechende
Werte sind in der Literatur (z. B. [Model06]) zu fin-
den. Die vorhandene Temperatur wird als stochasti-
sche Grofe Uber den Mittelwert und die Standard-
abweichung der Jahrestemperatur einer nahelie-
genden Wetterstation ermittelt. Alternativ bietet sich
hier die Ermittlung der Temperatur durch entspre-
chende, am Bauwerk applizierte Sensoren (z. B.
Thermoelemente, Widerstandsthermometer, faser-
optische Sensoren) an.

Ubertragungsparameter (k;)

Der Ubertragungsparameter dient zur Berlicksichti-
gung der tatsachlichen Chlorideinwirkung fur den
unter Laborbedingungen (RCM — Rapid Chloride
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Migration) ermittelten Chloridmigrationskoeffizien-
ten. Weitere Ausfiihrungen zum Ubertragungspara-
meter finden sich in [Gehl00].

Altersexponent (a)

In Abhangigkeit der verwendeten Zementsorte lasst
sich der Chloridwiderstand reduzieren. In [Gehl00]
sind entsprechende Werte des Altersexponenten in
Abhangigkeit der Zementsorte angegeben.

5.2.2 Empirisches Schadigungsmodell

In [ZiSD11] wird ein empirisches Schadigungsmo-
dell vorgestellt, mit dessen Hilfe die Schadigung
bzw. der Schadigungsfortschritt fur die Chloridein-
dringung auf der Grundlage einer Grenzzustands-
funktion in Abhangigkeit der Chlorideindringtiefe
und der Betondeckung beschreiben werden kann:

8c(t) = d—Xxc(t)

mit

gc(t) Grenzzustandsfunktion der Chlorideindrin-
gung in Abhangigkeit der Zeit

d Betondeckung [cm]

Xc(t) Eindringtiefe fur eine konstante Chloridkon-
zentration [cm]

Die K-Chloridkonzentration x- lasst sich dabei nach
[NoBRO02] und [PoFS08] folgendermalien bestim-
men:

Xc = \/DW Qg t
mit
Dy, Chloridwanderungskoeffizient im Beaufschla-

gungszeitraum [cm?/a]

Anteil der Chloridbeaufschlagungsdauer am
Bauteilalter [-]

t  Dauer der Beaufschlagung [a]

Parameter

Betondeckung (d)

Die Ermittlung der Betondeckung ist bereits in Ka-
pitel 5.1.1 beschrieben.
Chloridwanderungskoeffizient (Dyy)

Der Chloridwanderungskoeffizient kann mithilfe
der tatsachlich am Bauteil gemessenen Chlorid-

2.
eindringtiefe bestimmt werden(Dy - a. = % .
1A

Dazu stehen verschiedene chemische Verfahren,
wie z. B. Schnelltests an Bohrmehlproben oder
Spruhverfahren an Betonbruchflachen zur Verfu-
gung. DarlUber hinaus ist derzeit ein zerstdérungs-
freies Prufverfahren auf Grundlage der spektro-
skopischen Laseranalyse (LIBS) in der Entwick-
lung.

Nach [ZiSD11] lasst sich der Chloridwanderungsko-
effizient DW flr eine erste Abschatzung aus der
Literatur entnehmen und wird meist flr verschiede-
ne kritische Chloridkonzentrationen angegeben.

5.3 Bewehrungskorrosion

Der Prozess der Bewehrungskorrosion Iasst sich
generell in zwei Phasen unterteilen, die getrennt
voneinander zu betrachten sind. In der Einleitungs-
phase kommt es zur Depassivierung der Beweh-
rung infolge der Karbonatisierung und/oder der
Chlorideindringung. Diese beiden Schadigungs-
prozesse wurden bereits in den vorhergehenden
Kapiteln behandelt. Die zweite Phase wird als
Schadigungsphase bezeichnet, in der es aufgrund
elektrochemischer Prozesse zur Querschnitts-
schwachung des Bewehrungsstahls mit einherge-
hender Verminderung der Duktilitat und Ver-
schlechterung des Verbundes zwischen dem Be-
tonstahl und dem umgebenden Beton kommt. Die
Volumenzunahme der Korrosionsprodukte (zwei-
bis sechsfach groReres Volumen als das Aus-
gangsprodukt) flihrt zudem zur Rissbildung und
Abplatzung der Betondeckung.

Schadigungsmodelle

In der Literatur sind diverse Modelle u. a. zur Be-
schreibung des Materialabtrages der Bewehrung,
der Rissbildung und der Verringerung des Verbun-
des zu finden. Neuere Erkenntnisse der DFG-For-
schergruppe 537 zur Modellierung des Schadens-
fortschritts bei Korrosion von Stahl in Beton finden
sich zudem in den Heften 601 (Systemparameter
der Bewehrungskorrosion) und 602 (Dauerhaftig-
keitsbemessung) der Schriftenreihe des Deut-
schen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb). Im
Folgenden werden exemplarisch zwei Schadi-
gungsmodelle zum Materialabtrag und ein Schadi-
gungsmodell zur Rissbildung infolge Korrosion dar-
gestellt.
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5.3.1 Schadigungsmodelle zum Materialabtrag
infolge Korrosion

In [ZiSD11] wird der Schadigungsverlauf des Mate-
rialabtrags durch Korrosion auf Grundlage eines
zeitlich linearen Korrosionsabtrags beschrieben.
Die Grenzzustandsfunktion, bei der ein vorhande-
ner Korrosionsabtrag einem zulassigen Abtrag ge-
genubergestellt wird, ergibt sich zu:

gpk(t) = Asyy— As

mit

gpk(t) Grenzzustandsfunktion der Bewehrungskor-
rosion in Abhangigkeit der Zeit [-]

As,,, zulassiger Korrosionsabtrag [um]

As absoluter Korrosionsabtrag [um]

Der absolute Korrosionsabtrag As lasst sich dabei
mit folgender Gleichung bestimmen:

As = TBew T
mit
jahrlicher Korrosionsabtrag [um]

TBew

t Zeit nach Depassivierung der Bewehrung [a]

Parameter
Jahrlicher Korrosionsabtrag/Korrosionsrate (rg,,,)

In der Literatur gibt es zahlreiche Empfehlungen
geeigneter Abrostungs- bzw. Korrosionsraten (u. a.
[NoBRO02], [SaVe96], [Dura00]), die sich jedoch in
Abhangigkeit der beriicksichtigten Einflussparame-
ter zum Teil deutlich unterscheiden.

Nach [SaVe96] kann der jahrliche Korrosionsabtrag
ey DEISpielsweise in Abhangigkeit der Bauteiltem-
peratur wie folgt ermittelt werden:

TBew = €T 10
mit
cr Temperaturkoeffizient [-]

ro jahrlicher Korrosionsabtrag bei + 20 °C
[um/a]

Zu Ermittlung der erforderlichen Parameter sind in
[SaVe96] entsprechende Tabellen aufgefiihrt. Fur
ausgewahlte europaische Stadte werden beispiels-
weise Werte des Temperaturkoeffizienten ¢ explizit
angegeben.

Weiteres Schadigungsmodell zum Materialab-
trag infolge Korrosion

In [Gehl00] findet sich ein weiteres, ausfihrliches
Schadigungsmodell zur Beschreibung des Mate-
rialabtrags der Bewehrung infolge Korrosion:

As(t) = A(s,()) (1 - g(tCorr’VCOrr))

mit

A1) verbleibende Restquerschnittsflache
des Bewehrungsstahles [cm?]

Aso urspriingliche Querschnittsflache des

Bewehrungsstahles [cm?]

8(tcomVeor) Abtragfunktion in Abhéngigkeit der
korrosionsaktiven Zeit t.,,, und der
Korrosionsabtragsrate V-,

Parameter
Korrosionsaktive Zeit (z.,,,)

Die Zeitspanne ab dem Zeitpunkt der Depassivie-
rung des Betonstahls bis zum betrachteten Zeit-
punkt wird als korrosionsaktive Zeit bezeichnet.
Dabei kann der Zeitpunkt der Depassivierung mit
den entsprechenden Modellen der Einleitungspha-
se der Bewehrungskorrosion (Karbonatisierung
und Chlorideindringung) bestimmt werden (vgl. Ka-
pitel 5.1 und Kapitel 5.2).

Korrosionsabtragsrate (V,,,)

Analog zum zuvor dargestellten Schadigungsmo-
dell zur Beschreibung des Materialabtrages infolge
Korrosion finden sich in der Literatur zahlreiche
Empfehlungen geeigneter Abrostungs- bzw. Korro-
sionsraten (u. a. [NoBRO02], [SaVe96], [Dura00]),
die sich jedoch in Abhangigkeit der berlcksichtigten
Einflussparameter zum Teil deutlich unterscheiden.

In [Gehl00] wird ein ausflhrliches Verfahren zur Er-
mittlung der Abtragsrate auf Grundlage des spezifi-
schen Elektrolytwiderstands von Beton und der Po-
tenzialdifferenz zwischen anodisch und kathodisch
wirkender Stahlflache dargestellt. Die sich aus
Elektrolytwiderstand und Potenzialdifferenz errech-
nete Korrosionsstromdichte 1asst sich dabei mithilfe
der Faradaykonstante in eine Abtragsrate umrech-
nen. Jedoch erweist sich dieses Vorgehen in vielen
Fallen als aulerst kompliziert, da die Festlegung
der Geometrieverhaltnisse zwischen anodisch bzw.
kathodisch wirkender Stahlflache schon durch die
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Anordnung mehrerer Stahllagen oder durch unter-
schiedlich aktive Korrosionsbereiche schwierig ist
[Gehl00].

5.3.2 Schadigungsmodelle zur Rissbildung
infolge Korrosion

Neben dem Modell zur Beschreibung des jahrlichen
Korrosionsabtrages gibt GEHLEN in [Gehl00] ein
lokales Schadigungsmodell zur Modellierung der
Rissbildung infolge korrosionsinduzierter Volumen-
vergroRerung des Bewehrungsstahls an. Dabei
wird eine Radienzunahme infolge der Korrosions-
abtragsrate dem Widerstand des Betons gegen den
entstehenden Sprengdruck gegeniibergestellt:

Argy = Ares) (tcorErR)
mit
von Beton rissfrei maximal aufnehm-

barer Radienzuwachs an der Be-
wehrung [um] (,Widerstand®)

AV(R)

Ars) (tcorr,gr) KOrrosionsbedingter Radienzuwachs
zum Zeitpunkt der Erstrissbildung
tcormer [IM] (Einwirkung®)

Zur Ermittlung des maximal aufnehmbaren Radien-
zuwachses Ary, sind in [Gehl00] zwei mdgliche
Ansatze beschrieben. Der erste Ansatz beruht auf
der Elastizitatstheorie des Betons, um einige nicht-
lineare Eigenschaften erweitert:

(de+15)?

fi
AT‘(R)=i'[0,6' +0,4'Ts]'KN'KR'KS

Ts
mit

f;  Zudfestigkeit des Betons [MPa]
E-Modul des Betons [MPa]
Betondeckung [mm]

Bewehrungsstahlradius [mm]

Korrekturfaktor zur Bertcksichtigung des nicht-
linearen Materialverhaltens von Beton [-]

Korrekturfaktor zur Berticksichtigung der Re -
laxationsfahigkeit von Beton

Korrekturfaktor zur Berlcksichtigung von
Spannungsuberlagerungen infolge zu geringer
Stababstande

Der zweite Ansatz zur Bestimmung des maximal
aufnehmbaren Radienzuwachses Ar g, beruht auf
empirisch ermittelten Regressionskonstanten:

dc
. — A, -
21rg 3 fsp,t

AT(R) = A1 + AZ
mit

A;_; empirisch ermittelte Regressionskonstanten;
A1=283,6,A2=7,4,A3 =226

fspe  Zugfestigkeit des Betons [MPa]

Neben der Beschreibung der Widerstandsseite wird
in [Gehl00] auch eine Gleichung zur Ermittlung des
korrosionsbedingten Radienzuwachses Ar ) (1.0,
in Abhangigkeit der Korrosionsrate und der Dauer
der korrosionsaktiven Zeit angegeben:

Ar(s)(tcorr) =L (VCorr * Leorr — VP) " Kg
mit
L lastabhangiger Regressionsparameter zur

Berlcksichtigung radialer, lastabhangiger
Zusatzbeanspruchungen auf den Beton [-]

Veorr Korrosionsrate [um/a]

tc, KoOrrosionsaktiver Auslagerungszeitraum [a]

Vp  flachenbezogener Porenraum, der flr eine
spannungsfreie Aufnahme von Korrosions-
produkten zur Verfligung steht [um]

Kr  Expansionsfaktor [-]

Parameter

Zugfestigkeit (f,) und E-Modul (Ep)

Eine nachtragliche Ermittlung der Zugfestigkeit und
des E-Moduls ist nur indirekt oder mithilfe zersto-
render Prifungen, z. B. durch die Enthahme von
Bohrkernen und anschlieflenden Laborprifungen,
moglich. Indirekt kdnnen die Zugfestigkeit und der
E-Modul mithilfe entsprechender Umrechnung der
Druckfestigkeit rechnerisch ermittelt werden. Zur
Bestimmung der Druckfestigkeit am Bauwerk kon-
nen zerstérungsfreie Prifungen wie z. B. der Ruick-
prallhammer oder das Ultraschallverfahren zum
Einsatz kommen.

Betondeckung (d)

Die Ermittlung der Betondeckung ist bereits in Ka-
pitel 5.1.1 beschrieben.

Korrekturfaktoren (Ky), (Kg), (Ks)

Nach [Gehl00] sind die Korrekturfaktoren zur Be-
ricksichtigung des nichtlinearen Materialverhal-
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tens, der Relaxationsfahigkeit und der Spannungs-
Uberlagerung infolge zu geringer Stababstande nur
mit groflem Aufwand und mithilfe von FE-Analysen
zu berechnen.

Lastabhangiger Regressionsparameter (L)

Der lastabhangige Regressionsparameter berick-
sichtigt radiale, lastabhangige Zusatzbeanspru-
chungen auf den Beton. Weiterfiihrende Angaben
zur Ermittlung des Parameters sind in [Gehl00]
nicht gegeben.

Korrosionsrate (V,,,) und korrosionsaktive Zeit
(tCOrr)

Die Parameter zur Beschreibung der Korrosionsra-
te und korrosionsaktiven Zeit sind bereits im vorhe-
rigen Abschnitt zur Beschreibung des Schadi-
gungsmodells zum Materialabtrag der Bewehrung
infolge Korrosion dargestellt (siehe Kapitel 5.3.1)
und werden an dieser Stelle nicht wiederholt.

Flachenbezogener Porenraum (Vp)

Da der Porenraum bzw. Luftporengehalt blicher-
weise am Frischbeton ermittelt wird, ist eine nach-
tragliche Bestimmung am Festbeton sehr aufwan-
dig und nur mit der Entnahme von Betonproben
moglich. In der Literatur sind Werte fur Luftgehalte
von vollstandig verdichtetem Beton zwischen 1-2
Vol.-% angegeben.

Expansionsfaktor (Kg)

Der Expansionsfaktor gibt das Verhaltnis zwischen
dem Volumen des durch Korrosion entstandenen
Metalloxids (R) und dem urspringlichen Volumen
des Stahls an (Kp=R-1).

5.4 Spannungsrisskorrosion

Die Spannungsrisskorrosion (SpRK) beschreibt die
Korrosion des Spannstahls infolge einer gleichzeiti-
gen mechanischen Zugbeanspruchung und eines
korrosiven Mediums. Das Versagen infolge einer
Spannungsrisskorrosion erfolgt spréde, ohne
Brucheinschnurung, senkrecht zur angreifenden
Kraft. Aufgrund des sich von innen nach aufien
ausbreitenden Risses ist der Korrosionsvorgang
von aufRen meist nicht zu erkennen und der Scha-
digungsfortschritt ist somit i. d. R. nicht zu bestim-
men.

Schadigungsmodelle

Schadigungsmodelle zur Beschreibung der Versa-
genswahrscheinlichkeit oder des Versagensfort-
schritts infolge einer Spannungsrisskorrosion konn-
ten im Zuge der Literaturrecherche nicht gefunden
werden (vgl. [ZiSD11]). Im Folgenden werden je-
doch zwei Verfahren zur Uberpriifung der Sicherheit
von spannungsrisskorrosionsgefahrdeten Brlicken
und zur Abschatzung der Auftretenswahrscheinlich-
keit von Spannungsrisskorrosion vorgestellit.

5.4.1 Handlungsanweisung des BMVBS

Aufgrund einiger Schaden an Spannbetonbriicken
infolge Spannungsrisskorrosion hat das damalige
Bundesministerium fur Verkehr (BMV) im Jahr 1993
eine ,Empfehlung zur Uberpriifung und Beurteilung
von Briickenbauwerken, die mit vergltetem Spann-
stahl St 145/160 Neptun N40 bis 1965 erstellt wur-
den“ ausgesprochen. Im Jahr 2009 wurde eine
aktualisierte und an neue Erkenntnisse angepasste
,Handlungsanweisung zur Uberpriifung und Beur-
teilung alterer Bruckenbauwerke, die mit vergute-
tem, spannungsrisskorrosionsgefahrdetem Spann-
stahl erstellt wurden® [BMVBS09] veroffentlicht.
Das Konzept der Handlungsanweisung beruht auf
der rechnerischen Uberpriifung, ob ein Bauteil mit
ausreichender Sicherheit einen mdglichen Spann-
stahlausfall durch Rissbildung im Beton anzeigt,
oder ob ein unbemerktes Fortschreiten des Spann-
stahlausfalls zu einem unangekundigten Versagen
des Bauwerks fUhrt. Dabei wird in den Zehntel-
punkten des Briickenfeldes die vorhandene Rest-
spanngliedanzahl zum Zeitpunkt der Rissbildung im
Beton unter der haufigen Lasteinwirkungskombina-
tion ermittelt und der rechnerisch erforderlichen
Restspanngliedanzahl fir die seltene Einwirkungs-
kombination gegenubergestellt (n,.; > n,.;). Die vor-
handene Restspanngliedanzahl kann nach
[BMVBSO09] wie folgt bestimmt werden:

va,oo+ MAT freq

N Obaq— Bbz+ w, w, 1
cri — .
KR T, R

mit

Repi Restspannglieder bei Rissbildung im Quer-
schnitt i, abgerundet auf die nachstkleinere
ganzzahlige Spanngliedanzahl [-]

op4, Betonrandspannung infolge haufiger Ein-

wirkung aus Verkehr und standiger Last
[MN/m?]
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Bz Zentrische Betonzugfestigkeit gemafl
Handlungsanweisung [MN/m?]

M, statisch unbestimmter Anteil des Moments
aus Vorspannung zum Zeitpunkt t =
[MNm]

W, Widerstandsmoment des Betonbruttoquer-

schnitts [m?]

M 474, Moment infolge eines haufigen Anteils aus
linearem Temperaturunterschied [MNm]

s,Ef’; Vordehnung des Spannstahls zum Zeit-
punkt t = « unter Berlcksichtigung der Ver-
luste [-]

E, Elastizitatsmodul des Spannstahls [MN/m?]

A, Betonquerschnittsflache (Bruttoquer-
schnitt) [m?]

Yoz Abstand des Spannstahlschwerpunkts
zum Schwerpunkt des Betonquerschnitts
(Bruttoquerschnitt) [m]

Az, Querschnittsflache eines einzelnen Spann-

glieds [m?]

Die erforderliche Restspanngliedanzahl kann nach
[BMVBSO09] mit folgender Formel berechnet wer-
den:

Yo Mg+ Vp My + Myy,oo + Mar — My

np i =
o SIS‘OO)O * EZ * ZZ
1
Azn

mit

Ny Zum Nachweis einer ausreichenden Rest-
sicherheit im Querschnitt i erforderliche
Restspanngliedanzahl, aufgerundet auf die
nachstgroRere ganzzahlige Spanngliedan-
zahl [-]

Yg Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwir-
kungen [-]

M, Biegemoment infolge standiger Last
[MNm]

Yp Teilsicherheitsbeiwert fir Verkehrseinwir-
kung [-]

Mp Biegemoment infolge voller Verkehrsbean-
spruchung [MNm]

M,r  Biegemoment infolge linearen Temperatur-

unterschieds [MNm]

M,, Tragmoment der vorhandenen Betonstahlbe-
wehrung [MNm]

z, Innerer Hebelarm fir den Spannstahl [m]

Parameter

Da der Nachweis zur Uberpriifung spannungsriss-
gefahrdeter Bricken gemafy der Handlungsanwei-
sung mit rechnerisch ermittelten Grofien analog
einer normativen Bemessung gefiihrt wird, sind am
Bauteil gemessene Parameter nicht erforderlich.

5.4.2 Stochastisches bzw. vereinfachtes
Verfahren nach LINGEMANN

In [Ling10] wird ein stochastisches Verfahren vor-
gestellt, mit dem die Auftretenswahrscheinlichkeit
eines rechnerischen Versagens ohne Vorankundi-
gung in einer Systembetrachtung abgeschatzt wer-
den kann. Das Verfahren basiert auf Ergebnissen
der rechnerischen Untersuchungen des Ankundi-
gungsverhaltens gemaly der Handlungsanweisung
[BMVBSO09]. Aufgrund des enormen Rechenauf-
wandes bei der Anwendung des stochastischen
Verfahrens, wurde ein vereinfachtes Verfahren ent-
wickelt, mit dem sich die maximale Auftretenswahr-
scheinlichkeit eines Versagens ohne Vorankundi-
gung auf der sicheren Seite abschatzen lasst.

Zur Beschreibung der maximal zu erwartenden Auf-
tretenswahrscheinlichkeit wurde ein linearer Ansatz
gewahlt:

Pr=a-x+b
mit

P; logarithmierte Auftretenswahrscheinlichkeit
einer Unterschreitung der erforderlichen Rest-
sicherheit (rechnerisches Versagen) ohne Vor-
anklindigung des betrachteten Haupttragers im
jeweiligen Feld. Wenn P; > 0 ermittelt wird, so
ist P; = 0 anzunehmen.

a,b Parameter des linearen Ansatzes zur Abschat-
zung der Auftretenswahrscheinlichkeit einer
Unterschreitung der erforderlichen Restsicher-
heit (rechnerisches Versagen) ohne Vorankiin-
digung.

x Eingangswert; das vereinfachte Verfahren ist
nur anwendbar fir x > 0.

Dabei werden die Geradenparameter a und b wie
folgt ermittelt:
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47

a= 510 — 60
[Smin"'%'(smax_smin)]
und
25
b= p =+ 0,25
[Smin + 75 (Smax — Smin)
mit
qs Anzahl der Querschnitte mit Spanngliedan-
zahl s,,,,. Bei konstanter Spanngliedanzahl
im Untersuchungsbereich gilt g, = ¢ bzw. g,/q
=1
q Anzahl der Untersuchungsquerschnitte
Sqae Maximale Spanngliedanzahl im untersuch-
ten Bereich (falls z. B. im Stutzbereich eine
grélRere Spanngliedanzahl vorhanden ist).
Bei konstanter Spanngliedanzahl im Unter-
suchungsbereich gilt ¢, = ¢
Sqin ~ Minimale Spanngliedanzahl im untersuchten

Bereich (i. d. R. im Feldbereich)

Der Eingangswert x wird auf Grundlage der vor-
handenen und erforderlichen Restspanngliedan-
zahl gemal der Handlungsanweisung [BMVBS09]
bestimmt:

X = Kepmax — Kbrmax

mit

Kermaxe Maximum der bezogenen Restspannglied-
anzahlen bei Rissbildung in den Querschnit-

ten mit ny,,.; < n..; [-]

Maximum der zum Nachweis einer ausrei-
chenden Restsicherheit in den Querschnit-
ten mit erforderlichen bezogenen Spann-
gliedanzahlen ny,; > n,; []

Kbrmax

Bei der Anwendung des vereinfachten Verfahrens
sind gemal [Ling10] folgende funf Anwendungs-
grenzen zu beachten:

1) Fur die Anwendung des vereinfachten Verfah-
rens mussen mindestens acht Untersuchungs-
querschnitte vorliegen. Obwohl das Verfahren
mit zehn Nachweisquerschnitten entwickelt
wurde, ist der Fehler bei einer geringeren Anzahl
von Untersuchungsquerschnitten klein, wenn
mindestens acht Querschnitte vorhanden sind.
Wenn weniger Querschnitte vorhanden sind,
liegt der Ansatz ggf. auf der unsicheren Seite.

2) In jedem Untersuchungsquerschnitt missen
mindestens vier Spannglieder vorhanden sein.
Das stochastische Verfahren ist zwar auch bei
einer geringeren Anzahl von Spanngliedern an-
wendbar, in der Parameterstudie fur das verein-
fachte Verfahren wurden im Hinblick auf die im
Briickenbau Ublichen Spanngliedanzahlen je-
doch nur Spanngliedanzahlen s,,, = 4 unter-
sucht.

3) Beim vereinfachten Verfahren darf in héchstens
50% der Querschnitte eine gegenlber dem
Feldbereich vergrofierte Spanngliedanzahl vor-
handen sein (entspricht ¢/g = 0,5). In diesen
Querschnitten darf gegenuber dem Feldbereich
maximal die doppelte Spanngliedanzahl vorlie-
gen. Dies entspricht dem in der Parameterstudie
Uberpriften Wertebereich.

4) Das Verfahren ist anwendbar wenn in maximal
50% der Querschnitte 7;,; > 7,,; ist, also kein
Ankundigungsverhalten vorliegt. In der zugrun-
deliegenden Parameterstudie wurden keine ho-
heren Anzahlen von Querschnitten ohne Ankin-
digungsverhalten vorgesehen, da hier nicht mit
einem ausreichenden Ankindigungsverhalten
zu rechnen ist.

5) Bei Anwendung des vereinfachten Verfahrens in
Bauwerkslangsrichtung missen je Hullrohr min-
destens 20 Drahte vorhanden sein.

Parameter

Analog zum Vorgehen gemall der Handlungsan-
weisung sind auch beim vereinfachten Nachweis
nach [Ling10], bis auf die Anzahl der Spannglieder
und der Untersuchungsquerschnitte, keine am Bau-
teil gemessenen Parameter erforderlich.

5.5 Frost-/Frost-Tausalz-Angriff

Bei tiefen Temperaturen gefriert das durch kapilla-
res Saugen oder Diffusion von auf3en eingedrunge-
ne Wasser, sowie das Porenwasser des Betons. In-
folge des Phasenulibergangs von Wasser zu Eis und
der damit einhergehenden Volumenzunahme von
ca. 9 % entsteht ein hydraulischer Druck innerhalb
des Betongeflges. Darlber hinaus entstehen bei
Frost-/Frost-Tausalz-Angriff infolge wechselnder
Temperaturen oder Taumitteleinsatz im Betonge-
fuge Druckunterschiede, wodurch bei auflerem
Feuchteangebot zusatzlich Wasser in die noch
freien Poren eindringt. Wird ein spezifischer Satti-
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gungsgrad erreicht, stehen nicht mehr geniigend
freie Poren (Ausweichraume) zur Verfiigung und es
entstehen Zugspannungen im Beton, die zur Zer-
stoérung des Gefliges flihren. Darlber hinaus flihrt
der Einsatz von Taumitteln bzw. Tausalzen in den
oberflachennahen Bereichen des Betons zu einer
weiteren Verstarkung des Angriffs. Zum einen steigt
der Sattigungsgehalt bei zunehmendem Salzgehalt
in den oberflachennahen Poren an, zum anderen
entstehen aufgrund des plétzlichen Warmeentzu-
ges beim Aufbringen der Tausalze zusatzliche
Spannungen im Betongeflige.

Die durch Frost-/Frost-Tausalz-Angriff verursachten
Schaden lassen sich grundsatzlich in zwei Arten
unterscheiden. Zum einen die Oberflachenabwitte-
rung und zum anderen eine innere Geflgeschadi-
gung. Die duflere Schadigung infolge Oberflachen-
abwitterung kann zum Eindringen von schéadlichen
Substanzen in den Beton und zum Freilegen der
Bewehrung fuhren. Im Gegensatz dazu kann die in-
nere Geflgeschadigung, also die fortschreitende
Zerstérung des tieferliegenden Betongefiiges die
mechanischen und physikalischen Eigenschaften
des Betons beeintrachtigen.

Schadigungsmodelle

Zur Beschreibung der Schadigung infolge eines
Frost-/Frost-Tausalz-Angriffs liegen in der Literatur
zahlreiche Modelle mit verschiedenen Ansatzen vor.
Im Folgenden werden zwei Modelle aus dem Model
Code for Service Life Design zur Schadigung der
Betonstruktur und zur Abwitterung der Betonober-
flache, sowie ein weiteres Modell zur Abwitterung
der Betonoberflache aus [SaVe96] beschrieben.

5.5.1 Schadigungsmodell zur Schadigung der
Betonstruktur

Im ,Model Code for Service Life Design® [Model06]
wird ein physikalisches Schadigungsmodell zur Be-
schreibung der Schadigung der Betonstruktur infol-
ge Frost-/Frost-Tau-Angriff angegeben. Das Modell
beruht auf dem Konzept, den Widerstand des Be-
tons zu bestimmen und diesen der mafigebenden
Einwirkung gegenuberzustellen.

g(SCRvSACT(t < tSL)) = Scr — Sacr (t < ts)
mit

Scr kritischer Wert des Wassersattigungsgrades
[-] (,Widerstand*)

Sacr(t) Wasserséttigungsgrad zum Zeitpunkt t [-]
(,Einwirkung®)

t Zeit [a]
tgr angestrebte Lebensdauer [a]

Der Wassersattigungsgrad S,y lasst sich nach
[Model06] anhand folgender Gleichung bestim-
men:

Sacr (t < tg) = Sp+e -t
mit

leg aquivalente Feuchteperiode [d]

S

n

Sattigungsgrad im +/t-Diagramm am Knick-
punkt

e Parameter zur Berlcksichtigung des Abfalls
der Wasserabsorption

d  Exponent zur Berlcksichtigung des Abfalls der
Wasserabsorption

Parameter

Kritischer Wert des Wassersattigungsgrades (Scp)
(Widerstandsseite)

Der kritische Wert des Wassersattigungsgrades
wird anhand von Laborversuchen bestimmt. Dabei
werden die Probekoérper einer festgelegten Anzahl
von Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt oder einmalig
eingefroren. Durch Vergleich der E-Module vor und
nach dem Einfrieren ergibt sich der kritische Was-
sersattigungsgrad zum Zeitpunkt des groten Fes-
tigkeitsverlustes.

Wassersattigungsgrad (S47) (Einwirkungsseite)

Die aquivalente Feuchteperiode ¢, kann aus einer
entsprechenden Tabelle im Model Code for Service
Life Design [Model06] entnommen werden.

Auf der Grundlage von Versuchen zur Wasserauf-
nahme lasst sich die Wassersattigung in Abhangig-
keit der Zeit in Form von \/E-Diagrammen beschrei-
ben. Der Sattigungsgrad (S,) ist in [Model06] als
Knickpunkt der Wassersattigungskurve innerhalb
des \/E—Diagramms definiert.

Zur Berlcksichtigung des Abfalls der Wasserab-
sorption sind im Model Code fiir den Parameter e
und den Exponenten d Diagramme gegeben.
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5.5.2 Schadigungsmodell zur Abwitterung der
Betonoberflache

Neben dem Modell zur Beschreibung der Schadi-
gung der Betonstruktur gibt der Model Code for
Service Life Design [Model06] ein physikalisches
Modell zur Beschreibung der Abwitterung von
Beton infolge Frost-/Frost-Tausalz-Angriff an. Ana-
log zum vorhergehenden Modell wird auch bei die-
sem Modell der Widerstand des Betons bestimmt
und der Einwirkung gegenubergestellt.

g (T, Tr (t < tg)) =

T(t < tg, Cl) — Tg (RH(T), T(Y), ...)

mit

T(t)y Betontemperatur zum Zeitpunkt t [K] (,Wider-
stand®)

t Zeit [a]

tgy  angestrebte Lebensdauer [a]

Tr() kritische Temperatur bei der Witterungser-

scheinungen auftreten, zum Zeitpunkt ¢ [K]
(,Einwirkung*)

Zur Bestimmung der Betontemperatur T(t) gibt der
Model Code folgende Gleichung an:

Ay
T (t < tSL) = Togir + ——- (Tsky - Tair)

A+ Acy

mit

T, Temperatur der Umgebungsluft [K]

a, Warmeubergangskoeffizient infolge Strah-
lung [W/(m2K)]

a., Warmeibergangskoeffizient infolge Konvek-
tion [W/(m?3K)]

Ty, korrespondierende Temperatur der Atmo-
sphare [K]

Parameter

Kritische Temperatur (Ty)

Die kritische Temperatur, bei der Witterungseinflus-
se auftreten, wird anhand von Laborversuchen an
28 Tage alten Probekoérpern gepruft. Allerdings gibt
der Model Code keine weiterfihrenden Erlauterun-
gen zur Bestimmung des Widerstandes an.

Betontemperatur (7T)

Die Temperatur der Umgebungsluft 7 ;. kann hinrei-
chend genau durch die Daten einer nahegelegenen

Wetterstation erfasst werden.

Im Model Code wird ein Diagramm zur Bestimmung
der ,korrespondierenden Temperatur der Atmo-
sphare” T, in Abhangigkeit der Lufttemperatur an-
gegeben.

Der ,Warmeubergangskoeffizient infolge Strahlung*
a, kann in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz
von Luft und Atmosphare und des Emissionsgrades
bestimmt werden. Dabei wird der Emissionsgrad zu
€ = 0,9 und die Stefan-Bolzmann Konstante zu
0 = 5,67 - 10-8 W/(m? - K4) definiert.

. (Tsky_ Tair)5

ar=4-¢-0
r 2

Der ,Warmelbergangskoeffizient infolge Konvek-
tion“ a,., kann in Abhangigkeit der Windgeschwin-
digkeit u bestimmt werden. Zur Bestimmung der
Windgeschwindigkeit # kbnnen Anemometer (z. B.
Schalensternanemometer, Ultraschallanemometer)
eingesetzt werden.

O, =6+4-u

Zur direkten Ermittlung der Betontemperatur T(z)
besteht darlber hinaus die Mdglichkeit einer Mes-
sung am bzw. im Bauteil durch entsprechende Sen-
soren (z. B. Thermoelemente, Widerstandsthermo-
meter, faseroptische Sensoren).

Weiteres Modell zur Beschreibung der Abwitte-
rung von Beton

In [SaVe96] wird ein weiteres Modell zur Beschrei-
bung der Abwitterung von Beton in Abhangigkeit
der Umweltbedingungen der Nachbehandlung, der
Alterung und des Luftgehaltes angegeben.

s Abwitterung des statisch ansetzbaren Betons
[mm]

r Abwitterungsfaktor [mm/a]
t Bauwerksalter [a]

Der Abwitterungsfaktor r lasst sich dabei mithilfe
folgender Gleichung bestimmen:

r = Cenv " Ccur * Cage * a=%7 - (fer + 8)_1'4

mit
Faktor zur Erfassung der Umweltbedingun-
gen [1]

CKHV

C Nachbehandlungsfaktor [-]

cur
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Alterungsfaktor [-]

Cage
a Luftgehalt des Betons [%]

fo  Charakteristische Wiurfeldruckfestigkeit nach
28 Tagen [N/mm?]

Der Nachbehandlungsfaktor c,,,. ergibt sich zu:

cur

1
0,85+0,17 - log10 (d)

Cour =
mit
d Dauer der Nachbehandlung

Der Alterungsfaktor c,,, kann wie folgt bestimmt
werden:

1
1-0,045 - pgr—0,008 - p5]—0,001 * pg

Cage =
mit
pys  Anteil von Silika-Staub [M.-%/z]

pg  Anteil von Hochofenschlacke [M.-%/z]

py  Anteil von Flugasche [M.-%/z]

Parameter

Faktor zur Erfassung der Umweltbedingungen(c,,,,)

In [SaVe96] ist eine Tabelle zur Erfassung der Um-
weltbedingungen fir verschiedene Umgebungs-
klassen gegeben. Die Werte flr c,,,, variieren dabei
von kleiner 20 bis 160.

Nachbehandlungsfaktor(c

cur)

Der Nachbehandlungsfaktor wird mithilfe der Nach-
behandlungsdauer bestimmt. Da bei Bestandsbau-
werken nicht immer verlassliche Angaben dazu vor-
handen sind, wird in [ZiSD11] auf der sicheren Seite
die Annahme einer Nachbehandlungsdauer von
einem Tag vorgeschlagen.

Alterungsfaktor (c,,.)

Der Alterungsfaktor ergibt sich in Abhéngigkeit der
verwendeten Betonzusatzstoffe (z. B. Flugasche
und Silika-Staub) sowie dem Anteil der Hochofen-
schlacke. Falls in den Bestandsunterlagen keine
Angaben zu den Anteilen der Zusatzstoffe enthal-
ten sind, wird in [ZiSD11] vorgeschlagen, den Alte-
rungsfaktor auf der sicheren Seite zu eins anzu-
nehmen, da eine nachtragliche exakte Ermittlung
der Zusatzstoffe im Festbeton kaum maoglich ist.

Luftgehalt des Betons (a)

In [SaVe96] werden keine weiteren Angaben be-
ziglich des Luftgehalts des Betons gegeben. Da
der Luftporengehalt Ublicherweise am Frischbeton
ermittelt wird, ist eine nachtragliche Bestimmung
am Festbeton sehr aufwendig und nur mit der Ent-
nahme von Betonproben mdglich. In der Literatur
sind Luftgehalte von vollstandig verdichtetem Beton
zwischen 1-2 Vol.-% zu finden.

Charakteristische Wiurfeldruckfestigkeit (f,;)

Liegen in den Bestandsunterlagen keine verlassli-
chen Angaben zur 28-Tage-Festigkeit vor, besteht
die Moglichkeit, die charakteristische Wurfeldruck-
festigkeit durch Ermittlung der Betonfestigkeit am
Bauwerk (z. B. Bohrkernprifung, Rickprallhammer,
Ultraschallgeschwindigkeit) abzuschatzen.

5.6 Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion ist ein chemischer
Prozess, bei dem alkaliempfindliche kieselsaure-
haltige Bestandteile der Gesteinskdrnung mit den
Alkalien in der Porenlésung des Betons reagieren.
Die Alkalien kdnnen dabei sowohl aus dem Zement,
den Betonzusatzstoffen, den Betonzusatzmitteln
und der Gesteinskérnung stammen, als auch durch
den Einsatz von Taumitteln von auf3en in den Beton
eingetragen werden. Infolge der Wasserzunahme
kommt es zu einer Volumenzunahme des Gels,
was zu einem treibenden Angriff fliir den Beton
fuhrt. Bei Uberschreitung der Zugfestigkeit des Be-
tons kommt es in der Folge zu Schaden in Form
von Rissen und Abplatzungen.

Schadigungsmodell

Im Zuge der Literaturrecherche konnte derzeit kein
Modell zur Beschreibung der Alkali-Kieselsédure-
Reaktion gefunden werden. Zur Beurteilung des
Schadigungspotenzials auf Grundlage eines Scha-
digungsmodells besteht somit noch weiterer For-
schungsbedarf.

5.7 Ermidung

Infolge zyklisch wechselnder Beanspruchung, vor-
wiegend aus Verkehr und Wind, kommt es zu Scha-
digungen des Materialgefliges, was in der Folge zu
einem Ermuidungsversagen des Bauteils flhren
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kann. Die einzelne Beanspruchung kann dabei zum
Teil weit unter der statisch maximal ertragbaren Be-
anspruchung liegen. Der Schadigungsprozess von
Beton- und Spannstahl lasst sich in drei Phasen un-
terteilen. Die erste Phase beginnt mit einer Ent-
festigung, bei einbetonierten Stdben meist durch
einen Riss im Beton, und flhrt zu ersten Mikro-
rissen im Materialgefiige (Rissentstehung). In der
zweiten Phase breitet sich der Riss, aufgrund der
Spannungskonzentration an der Rissspitze, lang-
sam weiter aus (stabiles Risswachstum). Die dritte
Phase beschreibt den schnellen Rissfortschritt bis
zum spréden Bruch, aufgrund der Uberbeanspru-
chung des Restquerschnitts (instabiles Risswachs-
tum). Beton zeigt unter nicht ruhender Belastung
ein Ermidungsverhalten, dessen Mechanismen
aufgrund der sehr komplexen Ablaufe der Ermi-
dung im Werkstoff noch nicht vollstandig geklart
sind ([Penk04], [Fehl12]).

Schadigungsmodell

Numerische, auf bruchmechanischen Ansatzen ba-
sierende Modelle zur Analyse ermidungsrelevanter
Bauteile, wie sie z. B. bei der Vorhersage der Rest-
lebensdauer von Stahltragwerken zum Einsatz
kommen, sind im Betonbau noch nicht ausreichend
erforscht. Nach [ZiSD11] ist das bruchmechanische
Konzept zudem fir Bauwerke des Massivbaus
nicht geeignet, da diese u. a. groferen Streuungen
unterliegen und die Mdglichkeit fehlt, Anrisse von
einbetonierten Stadben zu erkennen. So sind die
phanomenologischen Aspekte der Ermidung von
Stahlbeton durch die bisherige Forschung gut ab-
gedeckt, aber es ist bis heute nicht gelungen, die in
zahlreichen Experimenten beobachteten Phanome-
ne hinreichend zu begrinden und einer Ursache
zuzuordnen [Fehl12].

Zur Ermittlung einer Wahrscheinlichkeit, dass die
Lebensdauer eines Bauwerks infolge Ermidungs-
beanspruchung erreicht wird, kann folgende Grenz-
zustandsfunktion herangezogen werden:

8Em() =1 =Dy
mit

8erm(D Grenzzustandsfunktion fir Ermudung in
Abhangigkeit der Zeit [-]

vorhandene Schadigung auf Grundlage der
Schadensakkumulation nach PALMGREN-
MINER [-]

vorh

Die vorhandene Schadigung D, kann dazu
auf Grundlage der Schadigungshypothese nach
PALMGREN-MINER ermittelt werden. Dabei wird
angenommen, dass jeder Spannungswechsel eine
Schadigung des Bauteils verursacht und sich die
Schadigungen addieren bis eine Grenzschadigung
erreicht wird. Es sei darauf hingewiesen, dass bei
diesem Ansatz die Reihenfolge der aufgetretenen
Schwingbreiten nicht beriicksichtigt wird, und dem-
nach auch die Berucksichtigung von Vorschadigun-
gen kaum maglich ist.

n(Ao;)
Dyorn = % Wali) <1

mit

n(Ao;) auftretende Lastwechsel eine Schwingbrei-
te Ao; []

N(Ao;) ertragbare Lastwechsel eine Schwingbreite
A; [-]

Parameter

Auftretende Lastwechsel und deren Schwingbrei-
ten (Einwirkungsseite)

Zur Beschreibung der auftretenden Lastwechsel
und deren Schwingbreiten, ist die Ermittlung der
tatsachlichen Beanspruchungen bzw. Bauwerksre-
aktionen erforderlich.

Dazu kann zum einen die realistische Ermittlung
des Beanspruchungskollektivs durch direkt am
Bauteil gemessene Parameter (z. B. Dehnungen)
erfolgen. Aus diesen gemessenen Parametern, die
automatisch alle im Messzeitraum auf das Bau-
werk wirkenden Beanspruchungen (Verkehr, Tem-
peratur, Wind, usw.) bertcksichtigen, ergeben sich
die tatsachlich gemessenen Spannungsschwing-
breiten.

Zum anderen kénnen Tragwerksreaktionen infolge
der Beanspruchungen durch gemessene oder si-
mulierte Verkehrslasten hinsichtlich der Erma-
dungsrelevanz ausgewertet werden [FrkKV13]. Zur
Auswertung der gemessenen Einwirkungen (Ver-
kehrsaufkommen, Schwerverkehrsanteil, Achs-
lasten, Fahrzeugabsténde) kdnnen diese durch ge-
eignete Zahlverfahren (z. B. Rainflow-Verfahren
oder Reservoir-Methode) in eine Haufigkeitsvertei-
lung Uberfuhrt werden. Aus den Schwingspielen der
Einwirkungen werden somit die Spannungs-
schwingbreiten mithilfe mechanischer Modelle am
Bauteil berechnet.
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Ertragbare Lastwechsel und deren Schwingbreiten
(Widerstandsseite)

Zur Beschreibung der ertragbaren Lastwechsel
und deren Schwingbreiten sind Ermidungsmo-
delle fur die einzelnen Baustoffe erforderlich, die
durch entsprechende Wohlerlinien (S-N-Kurven)
beschrieben werden. In der Literatur finden sich
verschiedene Ansatze zur Beschreibung der Woh-
lerlinien, die im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens nicht weiter ausgefiihrt werden. Generell wird
das Ermidungsverhalten von Beton- und Spann-
stahl mafgeblich von der aufgebrachten Span-
nungsschwingbreite beeinflusst. Die Oberlast und
die Mittelspannung haben nur einen geringen Ein-
fluss, sodass das Ermudungsverhalten ausrei-
chend genau mit einer Wohlerlinie dargestellt wer-
den kann, die nur von dem Parameter Spannungs-
schwingbreite abhangt. Im DIN-Fachbericht 102
wird hierfur eine abschnittsweise lineare Bezie-
hung mit einem Knickpunkt bei N* Lastwechseln
verwendet. Nach [Penk04] tritt zusatzlich zu den
beschriebenen Parametern beim Spannstahl der
Effekt der Reibkorrosion auf, der je nach GrofRe
des auftretenden Schlupfes und der vorhandenen
Querpressung die Ermidungsfestigkeit reduziert.
Im Gegensatz zum Ermuidungsverhalten von
Beton- und Spannstahl ist das Verhalten von Beton
hinsichtlich Ermidung von mehreren Faktoren
bzw. Parametern abhangig. Generell ist aufgrund
des unterschiedlichen Verhaltens zwischen Zug-
und Druckbeanspruchung des Betons zu unter-
scheiden. Darlber hinaus haben die Spannungs-
schwingbreite, die Ober- und Unterspannung, die
Lastspielzahl, die Belastungsfrequenz sowie die
Materialparameter Einfluss auf die Ermidungs-
festigkeit. Daher kann das Ermidungsverhalten
des Betons nur Uber Wohlerlinien mit mehreren
Parametern beschrieben werden.

5.8 Zusammenfassung

In der Literatur finden sich zahlreiche Modelle zur
Beschreibung relevanter Schadigungsprozesse,
insbesondere im Hinblick auf die Korrosion der Be-
wehrung. Sowohl zur Darstellung der Einleitungs-
phase (Karbonatisierung und Chlorideindringung)
als auch zur Darstellung der Schadigungsphase
stehen entsprechende Modelle zur Verfligung. Je-
doch sind die Modelle zur Beschreibung der Scha-
digungsphase sehr komplex und zum Teil von
Parametern abhéngig, die noch nicht endgdiltig
verifiziert werden konnten. Dariiber hinaus stehen

fur einige Schadigungsprozesse (z. B. Spannungs-
risskorrosion und Alkali-Kieselsaure-Reaktion) der-
zeit noch keine geeigneten Modelle zur Verfligung.

Insgesamt sind die vorliegenden Schadigungsmo-
delle von vielen spezifischen Material- und Umwelt-
parametern abhangig, die speziell fir das jeweilige
Modell erarbeitet und definiert wurden. Daraus er-
gibt sich die Problematik, dass die Ermittlung der
Parameter mit grolem Aufwand verbunden ist und
einige Parameter nicht mit entsprechender Senso-
rik direkt am Bauteil zu ermitteln sind, sondern wei-
terfUhrende (Labor-)Versuche erforderlich werden.
Das Ziel ware es, die vorhandenen Schadigungs-
modelle soweit anzupassen und weiterzuentwi -
ckeln, dass die Beschreibung der Modelle maligeb-
lich auf der Grundlage von am Bauteil messbaren
Parametern moglich ist. Dartber hinaus ergibt sich,
insbesondere im Hinblick auf das Korrosionsmoni-
toring, ein hohes Entwicklungspotenzial sowohl fur
die Verbesserung vorhandener Modelle als auch fur
die Entwicklung und Umsetzung neuer ldeen
[BUEBO6]. Dazu gehdren z. B. die Verbesserung
der theoretischen Grundlagen, und die Entwicklung
von Modellen zum besseren Verstandnis der kom-
plexen Wirkung korrosionsrelevanter Faktoren.

6 Relevante Parameter und
Sensoren

Ein ,intelligentes Uberwachungskonzept‘ muss auf
die auftretenden Schadigungen und relevanten Ein-
wirkungen abgestimmt werden. Dazu ist die Kennt-
nis relevanter Bauwerksparameter ebenso erfor-
derlich, wie die Moglichkeit zur Erfassung dieser
Parameter mit geeigneter Sensorik. Relevante Ein-
wirkungen stellen dabei zum einen die Eingangs-
gréRen von lokalen und globalen Uberwachungs-
systemen dar, zum anderen kdnnen die am Bau-
werk gemessenen EinwirkungsgréRen als Parame-
ter in entsprechende Schadigungsmodelle einflie-
Ren (vgl. Kapitel 5). Jedoch hat die Auswertung der
Schadigungsmodelle gezeigt, dass sich einige Ein-
flussparameter der Modelle nicht mithilfe von Sen-
soren am Bauteil bestimmen lassen und somit die
Beschreibung bzw. Beurteilung von Schadigungen
auf Grundlage dieser Modelle oft sehr schwierig
oder nicht abschlieRend mdglich ist. Daher stehen
spezielle Sensoren zur Erfassung relevanter Para-
meter zur Verfigung, mit deren Hilfe die Ermittlung
von Schadigungen und/oder Schadigungsfortschrit-
ten Uberwacht und bewertet werden kann, ohne
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dass die Parameter dabei in komplexe Schadi-
gungsmodelle eingebunden werden mussen.

Da im Rahmen des Forschungsvorhabens der
Schwerpunkt auf fest am Bauwerk installierte Sen-
soren (sowohl Neu- als auch Bestandsbau) gelegt
wird, werden Methoden der zerstérungsfreien Pri-
fungen (ZfP) nicht eingehend behandelt. Zur Erfas-
sung relevanter Parameter steht nach derzeitigem
Stand der Technik eine grof3e Anzahl von Sensoren
und Verfahren zur Verfugung, die im Rahmen des
Forschungsvorhabens nicht umfassend vorgestellt
werden konnen. Im Folgenden werden vorrangig
Sensoren vorgestellt, die sich flir den Einsatz bei
Massivbrucken eignen. Die Beschreibung der ge-
nauen Konstruktions- und Funktionsweisen einzel-
ner Sensoren kénnen den vorhandenen Literatur-
stellen entnommen werden (u. a. [KrGr10],
[BUEBOG], [Bude10], [Hols10], [KoJo10], [GrDS06],
[EbFr12], [WiKW99], [LiGP11], [Krug07], [MoDe12],
[GIIn07], [Webe12], [PaFTO7], [AKCGO03], [ASCE11],
[Senso12]).

Generell lassen sich die Sensoren bzw. Messver-
fahren in drei Gruppen, (i) elektrische und kapazi-
tive Sensoren, (ii) faseroptische Sensoren (FOS)
und (iii) geodatische Messverfahren, unterteilen.
Die Mehrzahl der konventionellen Sensoren basie-
ren auf der Veranderung von elektrischen oder ka-
pazitiven GroRen (i). Zu ihnen gehoren z. B. Dehn-
messstreifen (DMS), (induktive) Wegaufnehmer,
Schwingsaitenaufnehmer, (piezoresistive und ka-
pazitive) Beschleunigungssensoren, Sensoren zur
Erfassung von Feuchte und Temperatur. Gegen-
Uber ihrem vergleichsweise gunstigen Preis haben
diese Sensoren jedoch einige Nachteile, wie bei-
spielsweise die Anfalligkeit gegenuber elektro-
magnetischen Stérquellen und rauen Umweltumge-
bungen, die Signalabschwachung bei groflen
Kabelldngen und die Temperaturempfindlichkeit ei-
niger Sensoren.

Trotz der im Vergleich zu den konventionellen Sen-
soren hoheren Kosten bieten faseroptische Senso-
ren (ii) entscheidende Vorteile. Zu nennen sind hier
insbesondere Langzeitstabilitdt, Prazision, Zuver-
I&ssigkeit, geringe Abschwachung des Messsignals
auch bei groflen Leitungslangen, kurze Ansprech-
dauern und Unempfindlichkeit gegentber chemisch
aggressiven Umgebungen sowie elektromagneti-
schen Feldern. Darlber hinaus kann bei der Ver-
wendung von Faser-Bragg-Gittersensoren eine
groRe Anzahl von Sensoren mit einer einzelnen
Faser in das Bauteil eingebracht werden [ScKK13].

Neuartige Faser-Bragg-Gittersensoren ermdg-
lichen zudem das Multiplexing, also das gleichzeiti-
ge Messen mehrerer unterschiedlicher Groflien
(Dehnungs- und Bewegungszustande sowie
Schwingungen) mit einer optischen Faser ([GlIn07],
[ScKK13]).

Geodatische Messverfahren (iii) basieren auf dem
berihrungslosen Abtasten der Bauteiloberflache
zur Bestimmung von Durchbiegungen, Schwin-
gungseigenschaften, Positionsdnderungen oder
Entfernungen. Sie bieten eine hohe Genauigkeit bei
der Messung und unterliegen geringen Verschleil3-
beanspruchungen, sind jedoch haufig kostenin-
tensiv.

6.1 Einwirkungen

Im Folgenden werden Parameter und Sensoren zur
Ermittlung der relevanten Einwirkungen fir
Brickenbauwerke erarbeitet. Folgende Einwir-
kungsparameter werden behandelt:

e Verkehrsbeanspruchung,

* Umgebungs- und Umwelteinflisse

Temperatur,

Feuchte,

Chloride/Tausalz,

~ CO,.

6.1.1 Verkehrsbeanspruchung

Methoden zur Ermittlung der Verkehrsbelastung
kdnnen allgemein in direkte und indirekte Messun-
gen unterteilt werden.

Die direkte Messung von Fahrzeuggewichten kann
mithilfe von Weigh-in-Motion-(WIM-)Systemen vor-
genommen werden. Dabei kommen Platten- oder
Streifensensoren zum Einsatz, die in oder auf der
Fahrbahn angeordnet werden. Beim Plattensensor
(Wiegeplatten) ergeben sich die Lasten direkt durch
die Auswertung von gemessenen Dehnungsande-
rungen. Streifensensoren hingegen sind piezo-
elektrische Sensoren, bei denen die aufgezeichne-
ten Messsignale (Spannungen) Uber die Zeit inte-
griert werden. Streifensensoren weisen i. Allg. eine
geringere Genauigkeit als Plattensensoren auf,
sind jedoch deutlich gunstiger [Luba09]. Zur Be-
stimmung von Fahrzeuggeschwindigkeiten stehen
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daruber hinaus weitere Sensoren und Messeinrich-
tungen zur Verfigung. Durch hintereinander ange-
ordnete Piezosensoren oder Induktionsschleifen
lassen sich die Fahrzeuggeschwindigkeiten Uber
die Zeitspanne beim Uberfahren der Messelemen-
te ermitteln. Weitere Mdglichkeiten zur Bestimmung
von Fahrzeuggeschwindigkeiten sind z. B. Leit-
pfosten-Zahlgerate auf Seitenradarbasis, Videoauf-
nahmen (Computer Vision) oder Methoden der
Spurverfolgung (Tracking). Derzeit werden zudem
Verfahren entwickelt, bei dem Verkehrslasten direkt
an den Fahrbahnubergangskonstruktionen erfasst
werden konnen. Mit faseroptischen Sensoren
(Rosetten) werden dabei Dehnungen an Lamellen-
und Fingerlibergangen bzw. an den Stitztragern
der Ubergange aufgezeichnet [GrTu12].

Im Gegensatz zu den direkten Methoden erfolgen
die indirekten Messungen von Verkehrslasten tber
globale Ansatze, die das gesamte Bauwerk als
Messinstrument nutzen (Bridge Weigh in Motion).
Die Lasten ergeben sich dabei unter Einsatz kom-
plexer Algorithmen aus der Analyse der Struktur-
antwort. Zur Messung werden handelsibliche Sen-
soren, wie z. B. Dehnungsmessstreifen (DMS) und
Wegaufnehmer an ausgewahlten Stellen am Bau-
werk appliziert.

Daruber hinaus werden zur Erfassung des dynami-
schen Bauwerkverhaltens vorrangig Beschleuni-
gungssensoren aufgrund ihrer sehr hohen Genau-
igkeit bei der Erfassung eingesetzt. Dazu steht eine
Vielzahl unterschiedlicher Sensoren/Messelemente
zur Verflgung, dessen Auswahl von der Frequenz
und der zu messenden GroéRenordnung der Be-
schleunigung bestimmt wird. Aufgrund ihrer
Robustheit, ihrer relativ geringen GrofRe, der Ein-
setzbarkeit in einem grof3en Frequenzbereich usw.,
werden Piezoelektrische Beschleunigungsmesser
am haufigsten verwendet. Zudem kommen beson-
ders zur Erfassung in sehr niedrigen Frequenzbe-
reichen kapazitive Beschleunigungssensoren zum
Einsatz. Eine weitere Moglichkeit zur Messung von
Beschleunigungen stellen z. B. faseroptische Sen-
soren (Faser-Bragg-Gitter) dar.

6.1.2 Umgebungs- und Umwelteinfliisse
Temperatur

Messungen der Luft- und Bauteiltemperaturen ge-
héren zu den grundlegenden Untersuchungen im
Rahmen einer (Dauer-)Uberwachung von Briicken,
da die Temperatur Auswirkungen auf die Baustoffe

(z. B. Frostangriff) und das Gesamtbauwerk (z. B.
Temperaturgradiente) hat und zudem haufig an-
dere Messungen mafgeblich beeinflussen kann.

Fir die Temperaturmessung steht eine Vielzahl von
Sensoren zur Verfligung. Die in der Praxis am hau-
figsten eingesetzten Sensoren sind Thermoele-
mente, Widerstandsthermometer und Thermis-
toren. Widerstandsthermometer sind beim Einsatz
von drahtlosen Sensoren bevorzugt einzusetzen
und im Vergleich zu Thermoelementen genauer
[KrGr10]. Thermoelemente zeichnen sich hingegen
durch ihre Robustheit und geringere Kosten aus.
Neben den zuvor beschriebenen Sensoren bieten
auch faseroptische Sensoren (z. B. Faser-Bragg-
Gitter) und Schwingsaitenaufnehmer die Moglich-
keit der Temperaturerfassung im und am Bauteil.

Feuchte

Zur Bestimmung der Luftfeuchte stehen sog.
Hygrometer zur Verfligung. Die gebrauchlichsten
Sensoren sind Absorptionsthermometer (z. B. Im-
pedanzsensoren), bei denen sich die Leitfahigkeit
in Abhangigkeit der Feuchte aus der Luft andert.
Bei kapazitiven Sensoren hingegen wird die Luft-
feuchte durch Umrechnung der gemessenen Reso-
nanzfrequenz in Abhangigkeit der Feuchte ermittelt.

Die Ermittlung der Bauwerksfeuchte ist deutlich
schwieriger und meist aufgrund der Vielzahl von
Materialparametern nur mit indirekten Messmetho-
den madglich. Grundsatzlich eignen sich kapazitive
Verfahren, Leitfahigkeitsverfahren, Luftausgleichs-
verfahren und faseroptische Sensoren. Ein bereits
im Praxiseinsatz erprobter Sensor zur Bestimmung
der Bauwerksfeuchte ist die Multiringelektrode
(Leitfahigkeitsverfahren). Der Sensor wird in die
Betondeckung, wahrend der Bauphase oder nach-
traglich mithilfe von Bohrungen, eingebracht und
misst die Feuchteverteilung in Abhangigkeit der
Tiefe. Bei Bruckenbauwerken werden Multiringelek-
troden u. a. zur Uberwachung der Wirksamkeit von
Abdichtungen unter Briickenkappen oder in Fugen-
bereichen appliziert und kdnnen auch nachtraglich
in das Bauteil eingebracht werden.

Chloride/Tausalz

Als Chloridsensoren kdnnen mit einer Silberchlorid-
schicht Uberzogene Silberdrahte bzw. -stabe einge-
setzt werden [BUEBOG]. In Abhangigkeit der freien
Chloride im Beton bzw. Porenwasser stellt sich am
Sensor das Potenzial bezlglich einer Referenz-
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elektrode (z. B. eine Mangandoixidelektrode) ein.
Bei der Anordnung mehrerer Chloridsensoren in
unterschiedlichen Tiefen kann ein entsprechendes
Chiloridprofil erstellt werden. Der Chloridsensor eig-
net sich auch unter dem Einsatz von speziellen
Morteln flr den nachtraglichen Einbau in Bestands-
bauwerke.

co,

Zur Ermittlung des CO,-Gehalts in der Luft stehen
zahlreiche handelslbliche CO,-Sensoren diverser
Hersteller zur Verfigung. Neben der Ermittlung des
CO,-Gehalts in der Luft, kann mittels einer pH-
Wert-Bestimmung der Porenlésung der Karbonati-
sierungsfortschritt des Betons infolge CO, bewertet
werden. Jedoch sind derzeit nur wenige Sensoren
zur Bestimmung des pH-Wertes verfugbar und ihre
Anwendung ist noch nicht ausreichend erprobt
[KrGr10]. Zu den zukinftig einsetzbaren Sensoren
zahlen an faseroptische Sensoren angebundene
Spektrophometer bzw. Fluorometer, sowie Modifi-
kationen der Mangandioxidelektrode, welche be-
reits bei der Korrosionsmessung (bzw. Potenzial-
messung) eingesetzt wird.

6.2 Schaden

Im Folgenden werden Parameter und Sensoren zur
Ermittlung der haufig an Massivbrucken auftreten-
den Schaden erarbeitet. Relevante Schaden, deren
Parameter mit geeigneten Sensoren erfasst wer-
den kénnen, sind:

* unzureichende Betondeckung,

* Risse im Beton,

e Korrosion der Bewehrung,

e Schaden am Vorspannsystem,

* Bauteilverformungen/Durchbiegungen,
* (Fundament-)Setzungen,

e Lagerschaden,

* Schaden an der Ausristung.

6.2.1 Unzureichende Betondeckung

Eine ausreichend dichte und dicke Betondeckung
ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die
Dauerhatftigkeit von Stahl- und Spannbetonbauwer-

ken [FIoh99]. Daher werden im Rahmen der Quali-
tatssicherung bei der Erstellung von Stahl- und
Spannbetonbauwerken Nachweise Uber die korrek-
te Lage der Bewehrung gefordert. Da die Ermittlung
der Betondeckung mit Sensoren die langfristig am
Bauteil verbleiben nicht zweckmafig erscheint oder
entsprechende Sensoren zur flachigen Messung
nicht verfugbar sind, wird die Ermittlung der Beton-
deckung i. d. R. mithilfe zerstérungsfreier Prifun-
gen (ZfP) durchgeflhrt. Diese Verfahren werden im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens, wie bereits
in der Einfiihrung zum Kapitel der relevanten Para-
meter und Sensoren angemerkt wurde, nicht expli-
zit betrachtet. Mogliche ZfP zur Ermittlung der Be-
tondeckung sind magnetische Verfahren, Wirbel-
strom-Verfahren, Mikrowellen/Radar-Verfahren, In-
duktionsthermografie-Verfahren und Durchstrah-
lungsverfahren [Floh99].

6.2.2 Risse im Beton

Zur Beurteilung der Schadigung eines Bauteils oder
Bauwerks in Bezug auf Rissschaden kann zwi-
schen zwei Konzepten unterschieden werden. Zum
einen kann die Identifikation von neu aufgetretenen
Rissen und zum anderen kann die Uberwachung
bereits vorhandener Risse erfolgen (vgl. ScKK13).

Identifikation neuer Risse

Zur Identifikation neuer Risse bzw. gerissener Be-
reiche eignen sich grundséatzlich globale Uberwa-
chungskonzepte, bei denen das Tragverhalten der
gesamten Bauwerksstruktur z. B. mithilfe eines
FE-Modells abgebildet wird (globale Bauwerks-
Uberwachung). Zur Erfassung der Bauwerksreak-
tionen wird die gesamte Briicke mit entsprechen-
den Sensoren, z. B. Dehnungssensoren, Neigungs-
sensoren und Sensoren zur Messung von Bau-
werksschwingungen, ausgestattet.

Haufig verwendetet Dehnungssensoren sind Dehn-
messstreifen (DMS), die entweder auf die Stahl-
und Betonoberflache appliziert werden, oder in spe-
ziellen Sensorgehdusen in den Beton eingebracht
werden. Daruber hinaus eigenen sich auch
Schwingsaitendehnungsmesser (Schwingsaiten-
aufnehmer) und faseroptische Sensoren (z. B.
Faser-Bragg-Gitter) zur Dehnungsmessung.

Haufig eingesetzte Neigungssensoren (auch In-
klinometer oder Tiltmeter genannt) sind Schwing-
saitenneigungsmesser und elektronische Nei-
gungsmesser, die jedoch den Nachteil aufweisen,
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dass sie sich nicht zur Messung von sich schnell
andernden Neigungen in Folge dynamischer Ein-
flisse eignen. Im Gegensatz dazu eignen sich
Servo-Neigungsmesser auch fiir die Messung sich
schnell andernder Neigungen. DarUber hinaus
kénnen auch spezielle faseroptische Messaufneh-
mer (sog. SOFO-Sensoren) zur Neigungsmessung
eingesetzt werden [ScKK13]. Zudem sind, insbe-
sondere beim Einsatz drahtloser Sensornetze,
kostenglinstige MEMS-Sensoren (Micro-Electro-
Mechanical-Systems) zur Erfassung von Neigungs-
anderungen verfugbar, deren Langzeitstabilitat je-
doch noch nicht ausreichend untersucht ist.

Zur Erfassung des dynamischen Bauwerkverhal-
tens (Bauwerksschwingungen) werden vorrangig
Beschleunigungssensoren verwendet. Dazu steht
eine Vielzahl unterschiedlicher Sensoren zur Verfi-
gung, die in Abhangigkeit der Frequenz und der
zu messenden Beschleunigung ausgewahlt werden
kénnen. Neben den gangigen Piezosensoren (pie-
zoelektrische oder piezoresistive Sensoren) ist die
Erfassung von Schwingungen mit kapazitiven Be-
schleunigungssensoren und Servo-Beschleuni-
gungssensoren maoglich. Zudem stehen bereits
kostenglinstige MEMS-Sensoren zur Verfligung,
die eine ausreichende Genauigkeit und Auflésung
aufweisen [KrGr10].

Abschliel3end sei angemerkt, dass bei einer globa-
len Bauwerksuberwachung zur Identifikation geris-
sener Bereiche die gemessenen Bauwerksreak-
tionen ausreichend von der Rissbildung beeinflusst
werden mussen, sodass die Rissbildung erst zu
einem fortgeschrittenen Stadium erkannt wird.

Uberwachung bestehender Risse

Zur Uberwachung gerissener Bereiche bzw. vor-
handener Risse und zur Ermittlung von Rissbrei-
ten(-anderungen) einzelner Risse stehen verschie-
dene Sensoren zur Verfliigung.

Mit speziellen Dehnmessstreifen (Riss-DMS) kann
die Rissentwicklung bzw. die Riss6ffnung erfasst
werden. Die DMS werden direkt Uber die vorhande-
nen Risse geklebt, sodass die Messgenauigkeit
i. d. R. sehr gut ist. Da der Sensor jedoch mit zu-
nehmender Rissaufweitung zerstort wird, eignet er
sich nicht fur die Daueriberwachung von Bauwer-
ken. Zur kontinuierlichen und dauerhaften Riss-
Uberwachung eignen sich insbesondere Weg-
sensoren (induktive Wegaufnehmer), die Uber den
jeweiligen Rissen angeordnet werden. Daruber

hinaus eignen sich zur Risslberwachung allgemein
Sensoren zur Aufnahme von Verschiebungen bzw.
Dehnungen, wie beispielsweise faseroptische Sen-
soren (Faser-Gragg-Gitter) oder Schwingsaitenauf-
nehmer. Eine weitere Moglichkeit, Risse zu detek-
tieren und zu Uberwachen bietet die Schallemis-
sionsanalyse. Zur Erfassung der im Beton freiwer-
denden Schallwellen missen die entsprechenden
Sensoren an ausgewahlte Stellen des Bauteils
appliziert werden.

Eine berlhrungslose Alternative zu den beschrie-
benen Sensoren bieten optische Verfahren. Mit
photogrammetrischen Verfahren unter Verwendung
von (Video-)Kameras oder mit Verfahren der Laser-
und Mikrowellen-(Radar-)Interferometrie lassen
sich relative Bewegungen eines Punktes am Bri-
ckentragwerk auswerten und somit das Risswachs-
tum beschreiben. Diese Verfahren sind jedoch ins-
besondere bei groReren Bauwerken (Brucken)
i. d. R. ungenauer als z. B. induktive Wegaufneh-
mer und mit einem hohen Aufwand der Installation
am Bauwerk verbunden.

Weitergehende Entwicklungen bei der Rissuiberwa-
chung stellen z. B. intelligente Folien (Smart Film)
dar, mit denen Risse in Betonbauwerken auch fla-
chenhaft detektiert werden kdnnen. Eine weitere,
aus dem Flugzeugmonitoring adaptierte Methode,
stellt der Comparative-Vacuum-Monitoring-(CVM-)
Sensor dar. Der sich im Vakuum befindende Sensor
reagiert auf atmospharische Druckanderungen und
zeichnet daraufhin die Rissentwicklung auf
[ScBr13].

6.2.3 Korrosion der Bewehrung

Die Bewehrungskorrosion und insbesondere die
zwei Phasen des Korrosionsprozesses (Einlei-
tungs- und Schadigungsphase) wurde bereit im Ka-
pitel 5.3 beschrieben.

Zur Uberwachung der Einleitungsphase des Korro-
sionsprozesses stehen zum einen Parameter und
Sensoren zur direkten Beurteilung von Korrosions-
erscheinungen zur Verfligung, zum anderen kon-
nen die wesentlichen Parameter bzw. Einflussgro-
Ren, welche die Voraussetzungen einer Korrosion
darstellen, bestimmt werden. Zu den mafRgeblichen
EinflussgréRen zahlen insbesondere die Bauwerks-
feuchte, die Chloridkonzentration, die Temperatur,
der pH-Wert der Porenlésung und die Betonzusam-
mensetzung. Bis auf die Betonzusammensetzung,
welche i. d. R. am Festbeton nur durch zerstérende
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Prifungen im Labor aufwendig zu bestimmen ist,
sind entsprechenden Sensoren zur Ermittlung der
Einflussparameter bereits im Kapitel 6.1.2 be-
schrieben.

Zur direkten Bestimmung von Korrosionsvorgan-
gen bieten sich Messungen von Korrosionspoten-
zialen (elektrochemische Messverfahren) sowie
Messungen von Kurzschlussstromen an geeigne-
ten Korrosionselementen an. Der meistverwendete
Sensor zur Messung von Korrosion in Betonbau-
teilen ist der Anodenleiter [ScKK13]. Aufgrund der
Sensorgeometrie und der Positionierung direkt an
der Bewehrung ist der Sensor fur den Einsatz bei
neuen oder in der Sanierung befindlichen Bauwer-
ken vorgesehen. Die Korrosionsaktivitat wird dabei
in Form von Kurzschlussstromen gemessen und
kann flr unterschiedliche Tiefenlagen bestimmt
werden. Auf dem gleichen Messprinzip wie der
Anodenleiter basiert auch die Korrosionsuhr. Die-
ser fur den Einsatz an neuen Bauwerken konzi-
pierte Sensor ermdglicht ebenso tiefenabhangige
Aussagen zur Korrosionsaktivitat. Ein weiterer di-
rekter Korrosionssensor ist der sog. ,Stellvertreter-
sensor bzw. Drahtsensor, bei dem sehr diinne
Stahldrahte Ubereinander angeordnet sind. Durch
die stufenweise Durchrostung der einzelnen Drah-
te wird eine Anderung des elektrischen Widerstan-
des und somit die Korrosionsaktivitdit messbar.
Speziell fir Bestandsbauwerke stehen dariber
hinaus Bohrkernanoden z. B. die Expansionsring-
Anode und Nagelsensoren zur Verfigung. Die
Sensoren werden mithilfe entsprechender Bohrun-
gen in das Bestandsbauwerk eingebracht und er-
moglichen die Messung der Elementstrome und
der Potenzialunterschiede zur Ermittlung des Kor-
rosionspotenzials in unterschiedlichen Tiefenlagen.
Darlber hinaus eignet sich zur Potenzialiberwa-
chung der Einbau interner Bezugselektroden. Die
Elektroden werden i. d. R. bereits in der Bauphase
in unmittelbarer Nahe zum Bewehrungsstahl posi-
tioniert, eignen sich aber auch zum nachtraglichen
Einbau in entsprechend hergestellte Bohrldécher
bei Bestandsbauwerken. Als Bezugselektrode hat
sich aufgrund des glnstigen Ruhepotenzials und
der guten Wartungseigenschaften der Einsatz von
Mangandioxidelektroden in den letzten Jahren
durchgesetzt [BUEBOG].

Im Gegensatz zu den aufgefihrten Sensoren, mit
denen in erster Linie die Einleitungsphase der Kor-
rosion erfasst werden kann, sind fir die Zersto-
rungsphase kaum einsatzfahige Sensoren verflg-
bar. Im Rahmen des DFG Sonderforschungsbe-

reichs 477 wurden zwar Verfahren zur Bruchdetek-
tion und Ortung von bereits geschadigten Stahl-
oder Spannstahlquerschnitten auf Grundlage der
reflektometrischen Spektroskopie und der elektro-
magnetischen Resonanzmessung entwickelt, je-
doch sind sie fur den Praxiseinsatz noch nicht aus-
reichend erprobt [Bude06].

6.2.4 Schaden am Vorspannsystem
Risse im Bereich der Koppelfugen

Zur Beurteilung von Koppelfugenrissen ist es zu-
nachst erforderlich, Rissbreitenanderungen mit ent-
sprechenden Sensoren, z. B. mithilfe von induk-
tiven Wegaufnehmern zu messen (vgl. Kapitel
6.2.2). Um daruber hinaus das Verformungsverhal-
ten der gerissenen Koppelfuge zu bewerten, ist die
Kenntnis weiterer Parameter notwendig. In
[BASt98] werden im Hinblick auf die Ermidungs-
bruchgefahrdung der Koppelfugen Messungen der
Dehnungsanderungen des Spannstahls und Weg-
anderungen des Betons gefordert.

Aufgrund der Abhangigkeiten von der Luft- und
Bauteiltemperatur sowie der auftretenden Ver-
kehrsbelastung sind auch diese Parameter zu be-
stimmen. Sensoren zur Ermittlung der einzelnen
Messparameter sind bereits in den vorherigen Ka-
piteln aufgefiihrt.

Zur Daueriberwachung gerissener Koppelfugen
eignen sich zudem lokale Uberwachungsansatze
unter Einsatz nichtphysikalischer Modelle. Dazu
kénnen zum einen die Modelle mithilfe von Kali-
brierfahrten entwickelt werden und zum anderen
kann die Beziehung zwischen Rissbreitendnderun-
gen und Temperaturbeanspruchung Berlcksichti-
gung finden [ScKK13].

Spanngliedbriiche

Die Detektion von Spannstahlbriichen kann mit in-
direkten Methoden zur Erfassung der Rissbildung
im Beton erfolgen. Dabei ist die Aufnahme von
Riss- und Dehnungsanderungen u. a. mit entspre-
chenden Dehnmessstreifen (DMS) oder faseropti-
schen Sensoren sowie mit der Schallemissionsme-
thode maoglich (vgl. Kapitel 6.2.2). Dartber hinaus
kann die Identifikation von Spannstahlbrichen mit
Methoden der globalen Bauwerksiiberwachung auf
Grundlage des Tragverhaltens der gesamten Bri-
cken erfolgen (vgl. Kapitel 6.2.2). Jedoch ist die
Rissidentifikation hierbei erst dann moglich, wenn
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es infolge eines Spanngliedbruchs zu einer deut-
lichen Anderung der Tragwerkssteifigkeit kommt.

Neben den indirekten Methoden eignen sich
Spannkraftmessungen zur direkten Beurteilung der
Spannglieder. Die Erfassung der Spannkraft kann
dazu beispielsweise mit Kraftmessdosen, mag-
netoelastischen Spannkraftmessungen oder Wir-
belstrom-Multisensoren erfolgen. Kraftmessdosen
konnen wahrend der Applikation der Spannglieder
in der Neubauphase oder bei der nachtraglichen
Verstarkung mit externer Vorspannung am Festan-
ker angebracht werden und die Vorspannkraft kon-
tinuierlich messen. Die Vorteile der magnetoelasti-
schen Spannkraftmessungen bestehen in den nur
geringen Messunsicherheiten, der Madglichkeit
eines nachtraglichen Einbaus auch bei Bestands-
bauwerken, sowie der Moglichkeit, den Sensor an
einer beliebigen Stelle des Spannglieds einbauen
zu kénnen [ScBr13].

Zur Ortung von Spannstahlbriichen stehen zudem
zerstorungsfreie Prifverfahren (ZfP), wie bei-
spielsweise Endoskopie, Ultraschallecho-Verfah-
ren, Radiografie, elektromagnetische Resonanz-
messungen, usw. zur Verfigung. Die einzelnen
Verfahren und deren Anwendungsmoglichkeiten
sind u. a. in [StSM09] und [Hols10] detailliert be-
schrieben.

6.2.5 Bauteilverformungen/Durchbiegungen

Zur Erfassung kleiner Verschiebungen am Bauteil
eignen sich potenziometrische, induktive oder ka-
pazitive Wegaufnehmer. Die Vorteile dieser Senso-
ren sind ihre Haltbarkeit und Robustheit, die gute
Messauflésung und die Madglichkeit bei dynami-
schen Messungen eingesetzt zu werden. Fur gro-
Rere Messdistanzen bieten sich zudem Schwing-
saitenaufnehmer, faseroptische Sensoren (speziel-
le SOFO-Sensoren), Laserwegsensoren und Seil-
wegsensoren an [KrGr10]. Daruber hinaus stehen
hydrostatische Messsysteme auf der Grundlage
des Schlauchwaagenprinzips fir die Durchbie-
gungsmessung an Bricken zur Verfigung. Auf-
grund ihrer Robustheit und Genauigkeit eignen sich
diese Sensoren besonders zur Messung von Ho-
henunterschieden an Bricken. Eine berthrungs-
lose Alternative zu den beschriebenen Sensoren
bieten optische Verfahren, wobei diese Verfahren
jedoch insbesondere bei grélkeren Bauwerken
i. d. R. ungenauer als z. B. induktive Wegaufneh-
mer sind (vgl. Kapitel 6.2.2).

6.2.6 (Fundament-)Setzungen

Setzungen von Fundamenten, die sich infolge von
Stutzensenkungen auf den BrlckenUberbau aus-
wirken kénnen, lassen sich mit geodatischen Mess-
geraten erfassen. Mithilfe moderner elektronischer
Tachymeter lasst sich die Lage von Reflektoren, die
an ausgewabhlten Stellen des Bauwerks (Widerla-
gern, Stutzen, usw.) angebracht sind, automatisch
bestimmen und eine Positionsanderung erkennen.
Als Nachteile bei der Verwendung der Tachymeter
werden die Empfindlichkeit gegenuber atmosphari-
schen Einflissen sowie die umstandliche bzw. auf-
wandige Positionierung der Gerate bei Briicken-
bauwerken angefihrt [ScBr13]. Neben Tachy-
metern existieren weitere Gerate zur Messung von
Setzungen, wie Laser-Entfernungsmesser oder
Extensometer [ScKK13].

6.2.7 Lagerschaden

Die Beurteilung der Funktionstuchtigkeit von La-
gern, sowie die Erkennung von Lagerschaden und
VerschleilRerscheinungen koénnen mithilfe von
Kraftmessungen, Horizontal- und Vertikalverschie-
bungen sowie Neigungen im Bereich der Lager er-
folgen.

Zur Ermittlung vertikaler Lagerkrafte eignen sich
insbesondere Kraftmessdosen oder die Uberwa-
chung des Oldrucks im Inneren des entsprechen-
den Lagers. Die Uberwachung von Lagerverschie-
bungen kann beispielsweise mit handelstblichen
Wegaufnehmern erfolgen. Weitere Sensoren zur
Aufnahme von Verschiebungen sind bereits im Ka-
pitel 6.2.5 aufgeflhrt. FUr die Ermittlung von Lager-
verdrehungen stehen unterschiedliche Neigungs-
sensoren, wie Schwingsaitenneigungsmesser,
elektronische Neigungsmesser, Servo-Neigungs-
messer oder spezielle faseroptische Messaufneh-
mer zur Verfiigung (vgl. Kapitel 6.2.2).

6.2.8 Schaden an der Ausriistung
Belag und Abdichtung

Die Funktionsfahigkeit des Belags oder der Abdich-
tung kann mithilfe von Feuchtemessungen im an-
grenzenden Bereich Uberprift werden. Der Feuch-
tegehalt kann mittels entsprechender Feuchte-
sensoren, beispielsweise Multiringelektroden oder
faseroptischen Sensoren (vgl. Kapitel 6.1.2) be-
stimmt werden. Eine weitere Entwicklung auf der
Basis faseroptischer Sensoren stellen textilbasierte
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Sensorsysteme zur flachigen Feuchteliberwachung
horizontaler Bauteile dar [ScKK13].

Fahrbahniibergangskonstruktion

Parameter zur Bewertung der Fahrbahnibergangs-
konstruktion sind malRgeblich auftretende Horizon-
talbewegungen (Verschiebungen) und Verdrehun-
gen sowie Undichtigkeiten. Sensoren zur Ermitt-
lung von Verschiebungen und Verdrehungen sind
bereits in den vorhergehenden Kapiteln aufgefihrt.
Zur Bestimmung von Undichtigkeiten eignen sich
dieselben Methoden und Sensoren, die bereits im
Abschnitt ,Belag und Abdichtung“ aufgefuhrt sind.

Neben den Messungen zur Beurteilung der eigent-
lichen FahrbahnlUbergangskonstruktion ist die Er-

mittlung von Uberfahrenden Fahrzeugen und deren
Gewichten an der Ubergangskonstruktion, gerade
im Hinblick auf globale Uberwachungskonzepte
von besonderem Interesse. Entsprechende Senso-
ren und Konzepte sind im Kapitel 6.1.1 (Verkehrs-
beanspruchung) aufgefuhrt.

6.3 Ubersicht der relevanten
Parameter und Sensoren

Tabelle 7 fasst die in den vorhergehenden Kapiteln
dargestellten relevanten Parameter, die entspre-
chenden Sensoren zur Erfassung dieser Parameter
am Bauteil, sowie Vor- und Nachteile der jeweiligen
Sensoren zusammen.

Parameter Sensoren Vorteile Nachteile
. . deutlich teurer als Streifensensoren,
gréRere Genauigkeit als ) :
Plattensensoren . Beeinflussung durch dynamische
direkt bzw. Streifensensoren Effekte
lokal (WIM) S g o
. eeinflussung durch dynamische
Verkehr Streifensensoren Effekte und Temperatureinfliisse
indirekt bzw. | Dehnmessstreifen s. Dehnung/Spannung s. Dehnung/Spannung
global
(B-WIM) Wegaufnehmer s. Verformung/Verschiebung s. Verformung/Verschiebung
robust, kostengunstig,
Thermoelement keine externe Stromquelle, begrenzte Sensitivitat
schnelle Reaktion
robust, niedriger Strombedarf . ) .
Widerstandsthermometer | (Pt-Elemente), genauer als relativ teuer, lange Reaktionszeiten,
Temperatur i~ Stromquelle erforderlich
Thermoelemente
Schwingsaitenaufnehmer | s. Dehnung/Spannung s. Dehnung/Spannung
F;égr)optlsche Sensoren s. Verformung/Verschiebung s. Verformung/Verschiebung
. Taupunktbestandigkeit und Alterung
Impendanzsensoren ausreichend genau - s
beeinflussen Genauigkeit
Luftfeuchte s
s . Taupunktbestandigkeit und Alterung
kapazitive Sensoren ausreichend genau - S
beeinflussen Genauigkeit
kostenglnstig, unempfindlich
Faseroptische Sensoren | gegenuber Strahlung, robust Sensoren relativ kostengunstig
(FOS) gegenliber extremer Witterung | aber Messsystem teuer
und aggressiver Umgebungen
Feuchte Multiringelektrode nachtraglicher Einbau méglich | hohe Anforderungen an Ausfuihrung
Material- Indirekte Messmethoden
feuchte
kapazitive Verfahren
ey auch im uberhygroskopischen | beeinflusst von Temperatur,
Leitfahigkeitsverfahren Bereich einsetzbar Salzgehalt und Karbonatisierung
. keine Rickschlusse im Uber-
Luftausgleichsverfahren hygroskopischen Bereich méglich
. Chloridsensoren . . . .
Chlorid (Silberdréhte) nachtraglicher Einbau maglich | hohe Anforderungen an Ausfiihrung

Tab. 7: Ubersicht relevanter Parameter und Sensoren
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Parameter

Sensoren

Vorteile

Nachteile

pH-Wert (CO,)

Spektrophotometer, der
Indikatorfarbstofffarbung
erkennt und umrechnet

Kosten relativ gering

Langzeitstabilitat umstritten,
Einsatzmdglichkeiten stark
eingeschrankt

Modifikation von
Mangandioxidelektrode

noch nicht ausreichend erprobt

an faseroptische
Sensoren angebundene
Spektrophometer bzw.
Fluorometer

s. Verformung/Verschiebung

s. Verformung/Verschiebung

Rissentwicklung/
Rissoffnung

(spezielle) Riss-DMS

Genauigkeit i.d.R. sehr gut

Riss-DMS wird bei Risso6ffnung
zerstort

Wegsensoren

kontinuierliche Erfassung

Schallemissionsanalyse

faseroptische Sensoren
(FOS)

s. Verformung/Verschiebung

s. Verformung/Verschiebung

Wegaufnehmer

s. Verformung/Verschiebung

s. Verformung/Verschiebung

Anodenleiter/-
Korrosionsuhr

Bestimmung von Korrosions-
geschwindigkeiten mdglich

nachtraglicher Einbau nicht még-
lich, Positionierung muss bei der
Planung festgelegt werden

Expansions- Bohrung erforderlich, hohe Préazi-
sionsring- Einsatz an Bestandsbauwerken | sion bei der Installation erforderlich,
Anode moglich flr horizontale Bauteile nur bedingt
Bohrkern- geeignet
anode
Nagel- Einsatz an Bestandsbauwerken .
Korrosion(-gefahr und sensoren méglich mehrere Bohrungen erforderlich
-prozess)
Drahtkorrosionssensor s. Materialfeuchte s. Materialfeuchte
Multiringelektrode s. Materialfeuchte s. Materialfeuchte
keine Einstufung fester Grenzwerte
Potenzialfeldmessung maoglich, keine Aussage uber
Zustand der Bewehrung
galvanostatische Bewehrungszustand kann seitintensiv
Pulsmessung beurteilt werden
anfallig gegenuber elektromagne-
kostengiinstig, kann nachtrag- tischen Einflissen, empfindlich
Dehnmessstreifen lich appliziert \;verden gegenulber Feuchtigkeit, Klebstoffe
und DMS altern, rel. hoher Strom-
bedarf
. nicht fir Dehnungen infolge dyna-
Schwingsaitenaufnehmer gutes Langzgltmfessverhalten, mischer Einflisse geeignet, relativ
hohe Genauigkeit
hoher Strombedarf
Dehnung/Spannung

Faseroptische Sensoren
(Faser-Bragg-Gitter)

strahlungs- und korrosions-
unempfindlich, hohe Reich-
weite, gutes Langzeitverhalten,
schnelle Reaktionszeiten

Sensoren relativ kostengunstig
aber Messsystem teuer, z. T.
Temperaturempfindlich

magnetoelastische
Spannungssensoren

Photogrammetrie

ungenau bei grofen Bauwerke
(Brucken)

Tab. 7: Fortsetzung



96

Verformung/Verschiebung

Parameter Sensoren Vorteile Nachteile
gutes Langzeitverhalten, fir
dynamische Messungen . .
Wegaufnehmer einsetzbar, gute Auflésung, relativ teugr, Installation z. T.
) ) problematisch
geringe Temperaturempfind-
lichkeit
Laserwegsensoren relativ hoher Strombedarf

Schwingsaitenaufnehmer

s. Dehnung/Spannung

s. Dehnung/Spannung

Schlauchwaagensysteme

héhere Robustheit bei
modernen Systemen

nur fir geringdynamische
Messungen geeignet

faseroptische Sensoren

s. Dehnung/Spannung

s. Dehnung/Spannung

Laser-Vibrometer

Tachymeter

empfindlich gegentiber
atmosphéarischen Einfliissen

Neigung

Servoinklinometer

fur schnell auftretende Nei-
gungsanderungen geeignet,
hohe Genauigkeit

MEMS-Sensoren

s. Beschleunigung/Vibration
(Schwingung)

ungenauer als Servoinklinometer

Schwingsaitenaufnehmer

geeignet fur Langzeitmessun-
gen

nicht fir schnell auftretende
Neigungsanderungen geeignet

faseroptische Sensoren
(SOFO-Sensoren)

s. Verformung/Verschiebung

Beschleunigung/
Vibration (Schwingung)

Piezosensoren

robust, temperaturunempfind-
lich, gute Genauigkeit, grof3er
Frequenzbereich, keine externe
Energieversorgung erforderlich

kapazitive Beschleuni-
gungssensoren

speziell fur niedrigfrequente
Schwingungen geeignet

Servo-Beschleunigungs-
sensoren

siehe Servoinklinometer

siehe Servoinklinometer

Laser-Doppler-
Vibrometer

hohe Genauigkeit, z. T. berih-
rungslose Untersuchung meh-
rerer Punkte ohne Neuausrich-
tung maglich

teuer

MEMS-Sensoren

kostengunstig, sehr stromspa-
rend, geringe Abmessungen

Laserinterferometer

direkte Messung bzw. Aufzeich-
nung von Weg-Zeit-Diagram-
men

Tab. 7: Fortsetzung

7 Messdatenerfassung

Zur Zusammenfuhrung der Messdaten einzelner
Sensoren, sowie zur Aufbereitung der Messdaten
fur die weitere Informationsgewinnung ist ein Da-
tenerfassungssystem erforderlich. Ein solches Sys-
tem besteht aus einer Ubertragungseinheit (draht-
gebunden oder drahtlos) zur Ubermittlung der (digi-

talen) Signale an einen Zentralrechner und einer
geeigneten Energieversorgung (siehe Kapitel 7.1).
Da bei der Bauwerksiiberwachung haufig verschie-
dene Arten von Sensoren eingesetzt werden, ist die
Konfiguration des Datenerfassungssystems vorran-
gig von den Signalarten, die von den Sensoren
ausgehen (Unterscheidung zwischen elektrischen
und faseroptischen Sensoren) abhangig [ScKK13].
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Daruber hinaus wird bei der Datenerfassung zwi-
schen zeitdiskreten und ereignisbasierten Konzep-
ten unterschieden (siehe Kapitel 7.2).

7.1 Dateniibertragung

Die Ubertragung der Messdaten, sowie der Zusam-
menschluss einzelner Sensoren zu einem Netz-
werk kdnnen entweder drahtgebunden oder draht-
los erfolgen.

7.1.1 Drahtgebundene Systeme

Bei drahtgebundenen Systemen wird die Daten-
Ubertragung zwischen der Sensorik und dem Da-
tenerfassungssystem mit herkdmmlichen Kupfer-
leitungen gewahrleistet. Der Vorteil drahtgebunde-
ner Systeme besteht in der Moglichkeit, grofle Da-
tenmengen in kurzer Zeit zu Ubertragen und gleich-
zeitig die Stromversorgung der Sensoren sicherzu-
stellen. Nachteile ergeben sich jedoch aufgrund der
hohen Anschaffungskosten sowie der zeit- und
kostenintensiven Verlegearbeiten der Leitungen.
Darlber hinaus sind Kupferkabel anfallig gegen-
Uber Storeinflissen und kénnen daher zu uner-
wilnschten Stérsignalen (Rauschen) fiihren.

Fir den Datentransfer drahtgebundener Systeme
kommen im Wesentlichen entweder Stern-Topolo-
gien oder Bus-Topologien zum Einsatz. Bei der
Stern-Topologie werden alle Sensoren einzeln an
das zentrale Datenerfassungssystem angeschlos-
sen, sodass eine groRe Menge an Kabeln erforder-
lich wird. Jedoch ermoglicht diese Anordnung hohe
Datenlbertragungsraten und eine zeitsynchrone
Datenerfassung. Bei der Bus-Topologie werden die
Sensoren auf mehrere einzelne Datenerfassungs-
einheiten aufgeteilt. Die einzelnen Einheiten wer-
den dabei Uber eine zentrale Leitung (Bus) mitei-
nander verbunden. Dadurch kann die Anzahl an
erforderlichen Kabeln im Vergleich zur Stern-Topo-
logie i. d. R. deutlich verringert werden. Jedoch er-
geben sich bei dieser Anordnung Nachteile bezlg-
lich der Bandbreite sowie der zeitlichen Synchroni-
sation der einzelnen Erfassungseinheiten.

7.1.2 Drahtlose Systeme

Bei drahtlosen Systemen erfolgt die Datenlbertra-
gung von der Sensorik zu einem Zentralrechner
Uber drahtlose Sensorknoten, sog. Motes. Die Kom-
munikation basiert dabei auf gadngigen Funklbertra-

gungsstandards, wie beispielsweise WLAN, Blue-
tooth oder ZigBee [ScKK13]. Aufgrund des Entfalls
der Kabel, sind drahtlose Systeme deutlich gunsti-
ger als drahtgebundene Systeme und kénnen mit
vergleichsweise geringem Aufwand am Bauwerk in-
stalliert werden. Jedoch entféllt mit den Kabeln auch
die Moglichkeit einer direkten Stromversorgung der
Sensoren und der Sensorknoten. Daher kommen
alternative Energiequellen wie Industriebatterien,
wieder aufladbare Akkus in Verbindung mit geeigne-
ten Ladeelektroniken wie z. B. Energy Harvesting
(siehe Kapitel 7.1.3) oder Kondensatoren zum Ein-
satz. Aufgrund der insgesamt jedoch beschrankt zur
Verfugung stehenden Energie autarker Systeme
muissen Kompromisse zwischen der Funktionalitat
der Messeinheiten und dem Energieverbrauch ein-
gegangen werden. Derzeit sind bereits hinsichtlich
des Stromverbrauchs optimierte Sensoren (MEMS-
Sensoren) fur verschiedene Anwendungsfalle (z. B.
Temperatur-, Feuchtemessungen) verflgbar, die
aufgrund ihrer geringen Grof3e in die Motes inte-
griert werden kdnnen und zudem sehr kostenglins-
tig sind. Da in der Regel jedoch die Funklbertra-
gung und nicht die Datenerfassung den héchsten
Stromverbrauch aufweist, ist eine maoglichst mini-
mierte Funkkommunikation anzustreben [GrKr06].
Durch effiziente Datenanalysen und -reduktionen,
die bereits auf dem Mote realisiert werden, ist es
mdglich, die Funkkommunikation zu optimieren.

Fir den Aufbau von Sensornetzen kommen Stern-
Topologien oder Multihop-Topologien zum Einsatz
[ScKK13]. Bei der Stern-Topologie werden die Daten
aller Sensoren zu einem zentralen Sensor bzw. Mote
gesendet. Im Gegensatz zur Stern-Topologie, die
sich vornehmlich fur kleine Sensornetze mit kurzen
Ubertragungsdistanzen eignet, kénnen bei der
Multihop-Topologie Daten Uber gréRere Distanzen
bei ausgedehnten Sensornetzen ubertragen wer-
den. Dazu werden die Daten Uber jeweils benach-
barte Knoten bis zum Zielknoten weitergesendet.
Der Vorteil dieser Topologie besteht in dem geringe-
ren Stromverbrauch, ist jedoch mit hdheren Anforde-
rungen an die Programmierung und Konfiguration
des Sensornetzes verbunden [KrGr10].

7.1.3 Energieversorgung

Eine zuverlassige Stromversorgung ist die Voraus-
setzung flr die Messung, Vorverarbeitung, Spei-
cherung und Ubertragung von Daten, insbesondere
beim Einsatz eines drahtlosen Uberwachungskon-
zeptes an Brickenbauwerken. Aufgrund der be-
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grenzten Lebensdauer von Batterien, stellt die Me-
thode des Energy Harvesting (wortlich: Energie-
Ernten) eine Alternative fir den Einsatz bei Lang-
zeitiberwachungen von Bauwerken dar ([ScKK13],
[EbFr12]). Mit Energy Harvesting wird allgemein die
Gewinnung elektrischer Energie aus dem Umfeld
elektronischer Gerate fir deren Betrieb bezeichnet.
Die vorhandene Umweltenergie, z. B. in Form von
Licht, Temperatur, Druckgradienten oder Bewe-
gungsenergie, wird in elektrische Energie umge-
wandelt. Fur den Einsatz an Bruckenbauwerken
eignen sich besonders Bewegungsenergiewandler,
welche die durch Verkehrslasten ausgeldsten
Schwingungen in elektrische Energie umwandeln.
Gleichzeitig kann die Schwingung der Briicke als
MessgrofRe flr die globale Bauwerksiiberwachung
(Strukturiiberwachung) genutzt werden. Im Rah-
men eines Forschungsprojekts wurde z. B. der Ein-
satz piezoelektrischer Bewegungswandler erarbei-
tet und an einer Brucke erfolgreich getestet (siehe
[EbFr11]). Dabei war die gewonnene elektrische
Energie ausreichend, um die Sensorknoten zur
Messung des dynamischen Bauwerkverhaltens zu
betreiben. Da der grofite Energiebedarf jedoch von
der Funkibertragung der Daten zu einem Zentral-
rechner ausgeht, muss die Datenerfassungseinheit
derzeit noch mit anderen Energiequellen, wie z. B.
mit Photovoltaik oder Windradern, versorgt werden.
Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf ergibt
sich somit zum einen bei der Effizienz bzw. Ener-
giebereitstellung der Energy Harvesting Kompo-
nenten und zum anderen besteht das Ziel darin,
den Energiebedarf der Funkibertragungseinheit
und der Sensoren zu reduzieren.

7.2 Messwerterfassung und
Sensorplatzierung

Das Monitoring von Bauwerken bzw. Briicken bein-
haltet eine kontinuierliche Erfassung und Auswer-
tung relevanter Messwerte Uber einen langeren
Zeitraum. Eine grundlegende Anforderung an die
Messwerterfassung besteht darin, die Zeitabstéande
zwischen den einzelnen Messungen zu optimieren,
um den Aufwand fur die Datenauswertung und
-speicherung sowie den Stromverbrauch der Mes-
sungen zu minimieren. Bei der Erfassung von Mess-
daten zu bestimmten Zeitpunkten wird grundlegend
zwischen einer zeitdiskreten und einer ereignisba-
sierten Uberwachungsmethode unterschieden. Bei
der zeitdiskreten Messdatenerfassung werden die
zeitlichen Abstande zwischen einzelnen Messinter-
vallen, sowie die Messdauer innerhalb der festge-

legten Intervalle bereits im Vorfeld definiert. Der An-
satz eignet sich vorrangig zur Uberwachung sich
langsam andernder Parameter, wie z. B. Korrosion,
Feuchte oder Temperatur. Beispielsweise verandern
sich die korrosionsrelevanten Parameter aufgrund
der Diffusionsbarriere der Betondeckung eher lang-
sam. Somit ist eine Datenerfassung im Allgemeinen
einmal pro Woche ausreichend; lediglich zu Beginn
der Messungen kdnnen kurzere Zeitintervalle sinn-
voll sein [BUEBO06]. Um den Aufwand und den Ener-
giebedarf fur die Messdatenerfassung, -speiche-
rung und -ubertragung gering zu halten, sind die
Messintervalle zu optimieren. Neben den Messinter-
vallen (Messraten) sind die jeweiligen Messberei-
che und Messgenauigkeiten (Sensitivitaten) we-
sentliche Merkmale im Hinblick auf die Messwerter-
fassung. Eine generelle Festlegung dieser Merkma-
le ist dabei u. a. aufgrund der individuellen Randbe-
dingungen des Bauwerks, dem Ziel der Uberwa-
chung (Genauigkeit der Ergebnisse), der eingesetz-
ten Messtechnik sowie den zur Verfiigung stehen-
den Mitteln nur eingeschrankt maéglich. Tabelle 8 be-
inhaltet Beispiele fir Genauigkeits- und Haufigkeits-
bereiche der Messdatenerfassung auf der Grundla-
ge von in der Literatur enthaltenen Daten (u. a.
[KrGr10], [VeWe08], [ZiIWG09], [Retz07], [BoBe03],
[LiIGH09], [GeOP08], [RePK08], [Luba09], [Penk04],
[Wong04], [Flic97], [SoDS06], [HoBBO08],
[BUEBOG6], [Aube06], [LaBe06]) sowie eigenen Un-
tersuchungen. Wie bereits angemerkt, muss die
konkrete Festlegung der Genauigkeits- und Haufig-
keitsbereiche der Messdatenerfassung individuell
fur jede zu Uberwachende Briicken in Abhangigkeit
der Randbedingungen der Briicke sowie den zu er-
fassenden Einwirkungen und Schaden erfolgen.

Ein Nachteil der zeitdiskreten Methode ist jedoch,
dass keine Messwerte bei pl6tzlich eintretenden Er-
eignissen aufgenommen werden, die auRerhalb der
zuvor definierten Messintervalle liegen.

Bei der ereignisbasierten Messdatenerfassung hin-
gegen wird die Messung erst durch das Auftreten
eines bestimmten Ereignisses (Triggersignals) akti-
viert. Insbesondere temporare Ereignisse, wie bei-
spielsweise die Uberfahrt eines schweren Fahr-
zeugs, koénnen als Triggersignal definiert werden.
Darlber hinaus kann auch die Veranderung der
Systemstruktur selbst, wie beispielsweise die Scha-
digung von Strukturteilen ein Triggersignal darstellen
(siehe auch Tabelle 9). Die Voraussetzung zur Er-
fassung der definierten Ereignisse ist jedoch die
Ausstattung der Bricken mit entsprechend perma-
nent messenden Sensoren [KrGr10].
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Parameter (Messwert) Messintervall Messbereich Messgenauigkeit
Verkehrslast Fahrzeuggewicht siehe ,Dehnungen infolge Verkehr”
. [°C] . o
Temperatur 0,01 bis 12 Stunden (-20 bis +40 °C) 0,1 bis 0,5 °C
] N . [m/s] .
Windgeschwindigkeit 1 bis 2,5 Hz 1 bis 40 m/s 0,1 bis 1 m/s
Feuchte rel. Luftfeuchtigkeit 0,01 bis 12 Stunden (% r-F.] 1 bis 5 %
: 9 ' (15 bis 100% r.F.) o
Bauteilfeuchte . [M.-%] . Eo
(Wassergehalt) Tage bis Monate (0 bis 100 M.-%) 1bis 5%
Korrosion [mol/l]

(Einleitungsphase)

Chloridkonzentration

Tage bis Monate

(0 bis 1,5 molll)

0,01 bis 0,05 mol/l

pH-Wert (CO,) Tage bis Monate 7-14 0,1 bis 0,5
Korrosionsstrom . [MA] .
(Stromstarke) Tage bis Monate (0 bis 300 pA) 0.1 bis 1 uA

Korrosion Korrosionspotenzial . [mV]

(Schadigungsphase) | (Spannung) Tage bis Monate (£ 500 mV) Tmv

. ) . [Q]

elektrischer Widerstand Tage bis Monate (0 bis 500 Q) 1Q
infolge Verkehr > 100 Hz

Rissentwicklung [um] bis [cm] 0,001 bis 0,01 mm
infolge Temperatur 0,01 bis 12 Stunden
infolge Verkehr > 100 Hz

Dehnung [um/m] 0,1 bis 1 ym/m
infolge Temperatur 0,01 bis 12 Stunden
Durchbiegung 0,01 bis 1 mm

xerforr:pu;g/ nach Bedarf [mm] bis [cm]

erschiebung Baugrundsetzung 1 mm

infolge Verkehr 2100 Hz ]

Neigung +10° 0,01°
infolge Setzung <1Hz (* )

>
Beschleunigung/ 2 100 Hz [m/s?]

Schwingung

(mind. 10-fache
Eigenfrequenz)

(0 bis 50 m/s?)

0,01 bis 0,1 m/s?

Tab. 8: Beispiele fur Genauigkeits- und Haufigkeitsbereiche der Messdatenerfassung in Abhangigkeit des Messparameters

Untersuchungsparameter

Ursache (Ereignis)

Relevante Messwerte

Temperaturanderung

Klima

Temperatur

Feuchtigkeitsanderung

Klima

Feuchtigkeit

Spannstahlversagen Rissentwicklung z. B.
in Beton Ermidung von Stahlverbindungen

z. B. Korrosion, Temperatur, stati-
sche oder dynamische Lasten usw.

Schallemissionen Spannungen, Dehnun-
gen oder Verschiebungen Dynamisches
Verhalten (Eigenmodes, Dampfung)

Maximale/mittlere/minimale absolute Dehnun-
gen, Spannungen oder Verschiebungen

z. B. Klima, Lasten, Wind, usw.

Spannungen, Dehnungen oder
Verschiebungen

Tragverhalten infolge dynamischer

Beanspruchungen

z. B. besonderer Zug, Wind,
Erdbeben, Schwerlastverkehr

Eigenmodes, Dampfung, Dehnungen,
Durchbiegungen

Tragverhalten infolge statischer

Beanspruchungen

z. B. besondere Belastung

Spannungen, Dehnungen, Verschiebun-
gen, Durchbiegungen

Struktur-/Bauteilversagen

Alle (z. B. Korrosion, Erdbeben,
Materialermidung, Unfélle)

Alle

Tab. 9: Exemplarische Details zur ereignisbasierten Messwerterfassung aus [KrGr10]
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Unabhangig von den zuvor dargestellten Methoden
zur Datenerfassung hangt die Forderung der Mess-
genauigkeit bzw. -empfindlichkeit zur Erflllung der
entsprechenden Aufgabe wesentlich von den zu
messenden Grofen und deren Sensitivitat hinsicht-
lich der zu erkennenden Schadigungen ab
[ScKK13]. Allerdings ist zu beachten, dass eine
grofRe Sensitivitat hinsichtlich der Schadensidentifi-
kation ebenso zu einer zunehmenden Empfindlich-
keit hinsichtlich wechselnder Umwelt- und Betriebs-
zustande fihrt. Dies ist bei der Informationsgewin-
nung zu bertcksichtigten [WoFMO07].

Fir ein dauerhaftes Uberwachungssystem sind,
neben den Methoden zur Erfassung relevanter Pa-
rameter, die Optimierung der Anzahl von Sensoren
sowie der Sensorplatzierung von groRRer Bedeu-
tung. In Abhé&ngigkeit des eingesetzten Uberwa-
chungssystems (lokale oder globale Bauwerks-
Uberwachung) ergeben sich daflir unterschiedliche
Anforderungen.

Bei einer globalen Uberwachung zur Identifizierung
von Schaden mit Auswirkungen auf die Steifigkeit
des Gesamtsystems, sind die entsprechenden
Parameter zur Erfassung von Tragwerksreaktionen
(z. B. Dehnungen, Verformungen, Beschleunigun-
gen) i. d. R. an mehreren Stellen des Bauwerks zu
erfassen. Dabei wird die Anzahl zu verwendender
Sensoren zumeist von wirtschaftlichen Kriterien
(z. B. Kosten fir den Sensor/das Uberwachungs-
system und den zur Verfigung stehenden finan-
ziellen Mitteln) bestimmt. Zur Ermittlung der rele-
vanten Messorte, insbesondere bei grolen bzw.
komplexen Bauwerken, kdnnen automatisierte
Verfahren zum Einsatz kommen, die entweder auf
einem sequentiellen Vorgehen oder auf der An-
wendung von Optimierungsalgorithmen basieren
[vgl. ScKK13]. Die Identifikation von Strukturveran-
derungen auf der Basis globaler Steifigkeitspara-
meter ist derzeit Inhalt vieler Forschungstatigkei-
ten. Zur Messung des dynamischen Verhaltens
eignen sich beispielsweise Untersuchungen der
niederfrequenten Bauwerksschwingungen anhand
eines FE-Modells.

Lokale Schaden haben hingegen (zunachst) keine
Auswirkungen auf das globale Tragverhalten und
kénnen nur durch Messungen in unmittelbarer Um-
gebung des Schadens erkannt werden. Somit kén-
nen riss- oder korrosionsgefahrdete Bereiche (bei-
spielsweise Koppelfugen oder Kappen) oder Berei-
che, die offensichtlich starken Beanspruchungen
unterliegen, mit entsprechender Sensorik gezielt

Uberwacht werden. Entsprechende Sensoren wer-
den nur in den geschadigten Bereichen der Kon-
struktion erforderlich und missen zur Uberwa-
chung des Schadigungsfortschritts individuell und
aufgabenspezifisch an die zu Uberwachende Bri-
ckenstruktur angepasst werden. Die Identifizierung
bzw. Festlegung der Messorte (Hot Spots) kann
neben der Schadenserkennung im Rahmen der
visuellen Bruckenprifungen mit einer Schwachstel-
lenanalyse fir das vorhandene Bauwerk erfolgen
(vgl. Kapitel 4.2).

Zur Erfassung des globalen Tragverhaltens Uber
einen langeren Zeitraum erscheint es nach
[EbFr12] zunachst nicht (wirtschaftlich) erfolgsver-
sprechend zu sein, Bricken vollumfassend mit
Sensorik auszustatten. Besonders bei neueren
mangelfrei errichteten Briicken, die nach aktuellem
Stand der Technik ausgefliihrt wurden, ist die Zeit-
spanne bis zum Eintritt relevanter Schaden i. d. R.
so groB, dass der Zusatznutzen im Vergleich zu
den ohnehin stattfindenden Brickenprifungen,
auch im Hinblick auf den finanziellen Mehraufwand,
kaum darstellbar ist [EbFr12]. Dabei bleibt jedoch
zum einen unbericksichtigt, dass an einer mit Sen-
sorik ausgestatteten Briicke mdgliche Extremereig-
nisse erfasst werden kénnen und im Anschluss das
Tragverhalten der Briicke auf Grundlage der aufge-
zeichneten Messwerte bewertet werden kann. Zum
anderen lassen sich mithilfe entsprechender Sen-
soren bereits Schaden im Hinblick auf die Stand-
sicherheit erkennen, die sich (noch) nicht auf das
Gesamttragverhalten auswirken. Dariiber hinaus
kann es ebenso zielflhrend sein, Briicken dauer-
haft an mafligebenden Stellen (,hot spots*) mit Sen-
soren auszustatten, um Schaden im Hinblick auf
die Dauerhaftigkeit, aus denen standsicherheitsre-
levante Schaden resultieren kénnen, zu erfassen.

8 Handbuch zur Darstellung
von Schadigungspotenzialen

Die Ergebnisse der Bewertung von schadigungs-
relevanten Einwirkungen und Konstruktionen
sowie die Ermittlung relevanter Parameter und
Sensoren zur Erfassung dieser Parameter am
Bauwerk werden zusammenfassend in Form
eines Handbuchs dargestellt. Dazu werden die
Briicken in unterschiedliche Gruppen zusammen-
gefasst. In Absprache mit der BASt wurden zur
Kategorisierung die folgenden Unterscheidungs-
merkmale definiert:
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+ Bauwerksart (Hohlkasten-, Plattenbalken-, Plat-
tenbriicken, sonstige Brucken),

« Baujahr
(<1967, 1968-1979, 1980-2002, = 2003),

» Baustoff (Stahlbeton, Spannbeton),

+ statisches System in Brickenlangsrichtung
(Einfeld-, Mehrfeldsystem).

Aufgrund dieser Einteilung ergeben sich durch die
Kombination der einzelnen Merkmale insgesamt 64
verschiedene Bauwerksgruppen. Es wurde darauf-
hin eine Darstellungsform erarbeitet, die es ermog-
licht, alle relevanten Informationen fiir jede Bau-
werksgruppe tabellarisch auf einer Seite (DIN A4,
Querformat) darzustellen. Das Handbuch ist dem
Bericht als zusatzliche Anlage beigefugt.

Neben den zur Fertigstellung der Bricke gultigen
Regelwerken werden die fur die jeweilige Bau-
werksgruppe relevanten Einwirkungen und Bautei-
le bzw. Konstruktionen aufgefihrt. Ausgehend von
den Ergebnissen der Bewertung des Schadigungs-
potenzials werden diese sowohl fir die Einwir-
kungsseite als auch fiir die Widerstandsseite dar-
gestellt. Den relevanten GrélRen werden die ent-
sprechenden Parameter (MessgrofRen) zugeordnet.
Darlber hinaus wird eine Auswahl geeigneter Sen-
soren zur Erfassung der jeweiligen Parameter am
Bauteil angegeben. Wie bereits im Kapitel 4.1 be-
schrieben, wurde die Auswertung der Schadigungs-
potenziale mafRgeblich auf Grundlage der Ergeb-
nissen der tatsachlich aufgetretenen Schaden (Da-
tenbank der BASt) unter Berlcksichtigung der Er-
kenntnisse aus der Literatur vorgenommen. Daher
ist zur Einordnung des Schadigungspotenzials der
jeweiligen Bauwerksgruppe zusatzlich die Anzahl
von Bricken aus der Datenbank in jeder Bau-
werksgruppe angegeben. Erganzend zu den 64
Bauwerksgruppen werden auf der letzten Hand-
buchseite relevante Parameter sowie Sensoren zur
Erfassung dieser Parameter flir neu zu errichtende
Briickenbauwerke (Neubau) zusammengestellt.

9 Zusammenfassung und
Ausblick

Der vorliegende Bericht enthalt die Beurteilung
schadigungsrelevanter Einwirkungen und Schadi-
gungspotenziale von Betonbriicken im Rahmen
des Themenschwerpunkts ,Intelligente Bauwerke*

der BASt. Dazu sollen innovative Systeme zur In-
formationsbereitstellung und ganzheitlichen Bewer-
tung von Bricken in Echtzeit auf der Grundlage
direkt am Bauwerk erfasster Parameter, entwickelt
werden. Die Erfassung relevanter Einwirkungen
und Widerstandsverédnderungen (Schaden bzw.
Schadensfortschritte) soll dabei mafRgeblich durch
den Einsatz drahtloser Sensoren und drahtloser
Sensornetze erfolgen.

Die Grundlage zur Beurteilung von Schadigungspo-
tenzialen bildet die Auswertung tatsachlich aufge-
tretener Schaden an Stahlbeton- und Spannbeton-
briicken. Insgesamt wurden dazu uber 100.000
Schaden an ca. 3.475 Briicken aus der Datenbank
des Programmsystems SIB-Bauwerke, die von der
BASt zur Verflgung gestellt wurde, aufbereitet und
untersucht. Die Verteilung der untersuchten Bri-
cken hinsichtlich der Merkmale Altersstruktur,
Briickenlange, Briickenklasse, Zustandsnote, Bau-
werksart, usw. spiegelt dabei weitestgehend die
Verteilung des Gesamtbrickenbestandes im Zuge
der Bundesfernstralen wider. Zur Identifikation
haufiger Schaden und relevanter Bauwerke wurden
die Schadensdaten fur unterschiedliche Merkmale
ausgewertet und die Ergebnisse fiir die einzelnen
Bauteilgruppen (Uberbau, Unterbau, Lager und
Ausristung) zusammengefasst. Zur weiteren Be-
wertung des Schadensausmalles wurden dartber
hinaus die Bewertungszahlen nach RI-EBW-PRUF
fur die einzelnen Merkmale Standsicherheit, Dauer-
haftigkeit und Verkehrssicherheit ausgewertet.

Im Anschluss wurden mdégliche Schadensursachen
an Massivbricken systematisch aufbereitet. Die
Bewertung von Schadensursachen erfordert detail-
lierte Kenntnisse Uber die chronologische Entwick-
lung von Vorschriften und Normen fiir den Bau von
Bricken aus Stahlbeton und Spannbeton, die an-
hand folgender Parameter zusammengefasst wur-
den:

+ Einwirkungen aus Verkehr,

» Koppelfugen,

» Spannungsrisskorrosion (SpRK),

» Schubtragfahigkeit,

*  Temperatur,

* Mindestbewehrung/Rissbreitenbegrenzung,

» Dauerhaftigkeit/Chloride.

Neben der Aufbereitung der chronologischen Ent-
wicklung wurden Schaden infolge Plaunungs- und
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Entwurfsfehlern, sowie Ausfiihrungsfehlern aufbe-
reitet und (relevante) Einwirkungen fur Briicken ex-
plizit dargestellt.

Den Schwerpunkt des Berichts bilden die Darstel-
lung und Bewertung von Schadigungspotenzialen,
sowohl fir die Widerstandsseite (Bauteile/Kon-
struktion), als auch flr die Einwirkungsseite (rele-
vante Einwirkungen). Die Bewertung von Bauteilen
und Konstruktionen (Widerstandseite) erfolgt dabei
mafgeblich auf Grundlage der Auswertungen tat-
sachlich aufgetretener Schaden. Relevante Bautei-
le wurden im Hinblick auf die Standsicherheit sowie
Dauerhaftigkeit getrennt fir die einzelnen Bauteil-
gruppen bewertet. Darlber hinaus erfolgte eine ex-
plizite Auswertung von Schaden an Brlicken mit
einem Baubeginn ab 2003 mit dem Ziel, Hinweise
fur mdgliche Schaden und gefahrdete Bauwerksbe-
reiche neuer Briicken zu identifizieren. Die Beurtei-
lung der Einwirkungsseite hingegen erfolgte auf der
Grundlage bestehender Erkenntnisse aus der Lite-
ratur sowie eigener weitergehender Untersuchun-
gen. Zu den relevanten Einwirkungen, die im Rah-
men des Projektes untersucht wurden, zahlen:

* Verkehrsbeanspruchungen,

*  Temperatur,

+ Umgebungsbedingungen (z. B. CO,),
* Frost-/Frost-Tausalz-Angriff,

» Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR),

* Spannungsrisskorrosion (SpRK),

* Feuchte.

Die Beurteilung des Schadigungspotenzials von
Verkehrslasten erfolgte dabei mafRgeblich auf
Grundlage des Schwerverkehrseinflusses. U. a.
wurden dazu die von der BASt zur Verfliigung ge-
stellten Verkehrszahlen von Bricken in Form der
durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke (DTV-
Zahlen) ausgewertet und im Hinblick auf die Merk-
male Standsicherheit und Verkehrssicherheit be-
wertet. Darliber hinaus wurden die moglichen Aus-
wirkungen zuklinftiger Verkehrsentwicklungen
(z. B. Giga-Liner) dargestellt.

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden geeignete
Schadigungsmodelle zur Beschreibung relevanter
Schadigungsprozesse bei Briicken aus Stahl- und
Spannbeton dargestellt und die modellspezifischen
Parameter der einzelnen Modelle detailliert aufbe-
reitet. Dabei wurde aufgezeigt, welche Parameter
mit entsprechenden Sensoren am Bauteil erfassbar

sind und fur welche Parameter weitergehende Un-
tersuchungen erforderlich werden.

Die Aufbereitung relevanter Parameter zur Erfas-
sung von Einwirkungen und Schaden an Bricken-
bauwerken bildet einen weiteren Schwerpunkt des
Projektes. Neben der Beschreibung relevanter Pa-
rameter werden geeignete Sensoren zur Erfassung
der Parameter am Bauteil aufbereitet. Dabei wer-
den neben elektrischen und kapazitiven Sensoren
sowie geodatischen Messverfahren insbesondere
faseroptische Sensoren dargestellt und abschlie-
Rend in Form einer Tabelle unter Angabe von Vor-
und Nachteilen zusammengefasst.

Darlber hinaus wurden die Grundlagen eines
Datenerfassungssystems, sowie die Mdéglichkeiten
der zeitdiskreten und ereignisbasierten Messdaten-
erfassung und der drahtgebundenen und drahtlo-
sen Datenlibertragung dargestellt. Im Hinblick auf
die Energieversorgung von drahtlosen Sensoren
bzw. Sensornetzen wird die Methode des Energy
Harvesting vorgestellt. AbschlieRend werden geeig-
nete Messintervalle fur die Erfassung einzelner
Parameter aufgezeigt und die Mdglichkeiten und
das grundlegende Vorgehen der Sensorplatzierung
bei globaler und lokaler Bauwerkstberwachung
aufgezeigt.

Die Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Be-
wertung von schadigungsrelevanten Einwirkungen
und Konstruktionen sowie der Ermittlung relevanter
Parameter und Sensoren zur Erfassung dieser Pa-
rameter am Bauteil erfolgte abschlieBend in Form
eines Handbuchs flr definierte Bauwerksgruppen.

Die Darstellung von Parametern und Sensoren be-
legt, dass bereits eine Vielzahl von Sensoren zur
Erfassung der relevanten Parameter zur Verfliigung
steht. Jedoch ist bei einigen Sensoren bzw. Syste-
men die Eignung im Praxiseinsatz an Brucken und
insbesondere die Eignung bei einem Langzeitmoni-
toring noch nicht ausreichend belegt. Insgesamt
besteht der zuklnftige Forschungsbedarf somit we-
niger in der Entwicklung neuer Messsysteme, son-
dern in der Weiterentwicklung bestehender Syste-
me insbesondere im Bereich des Messaufwands,
der Datenlbertragung und -auswertung sowie der
Energieversorgung drahtloser Systeme.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich darlber
hinaus bei der Weiterentwicklung bestehender Sen-
soren im Hinblick auf die Anwendbarkeit bei Be-
standsbricken, sowie der Anpassung vorhandener
Schadigungsmodelle, mit dem Ziel die Modelle
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mafgeblich auf der Grundlage von am Bauteil
messbaren Parametern zu beschreiben.

Darlber hinaus sollte aufbauend auf dem Hand-
buch zur Darstellung der Schadigungspotenziale
eine weitergehende Typisierung von Bricken zur
Schadenserkennung mit geeigneten Uberwa-
chungsansatzen und Sensoren erfolgen. Das Ziel
ware es, explizite Empfehlungen auszusprechen,
welche Parameter an bestimmten Brickentypen
erfasst werden muissen und welche Sensoren
dabei vorzugsweise zum Einsatz kommen. Darlber
hinaus sollte erarbeitet werden, zu welchem Zeit-
punkt (Neubauphase, oder erst bei Auftreten eines
Schadens) diese Sensoren am Bauteil appliziert
werden mussen.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich insbesonde-
re im Bereich der ganzheitlichen Schadenserfas-
sung auf Grundlage eines globalen Uberwachungs-
systems. Ein globaler Ansatz bietet den Vorteil,
dass potenzielle Schwachstellen nicht im Vorfeld
bekannt sein missen sondern durch Auswertung
der Tragwerksreaktionen erkannt und charakteri-
siert werden kdnnen. Dabei miussen Bricken nicht
vollumfanglich mit Sensorik ausgestattet werden,
so dass die Kosten fiir ein Uberwachungssystem
vergleichsweise gering sind. DarlUber hinaus erge-
ben sich bei der Analyse der Tragwerksreaktionen
weiterfuhrende Erkenntnisse insbesondere in
Bezug auf die Verkehrslastermittlung (z. B. Gberla-
denen Lkw, Sondertransporte, usw.).
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11 Anhang

11.1 Schadensauswertung

11.1.1 Diagramme der Untersuchungsgrundlage

Briickenausriistung:
Abdichtung / Belag
/ i
Wasserstau abgesacé(}ﬁ) gesetzt A“sg;:Che

2% Blasen / Quellen

5%
Verdriickung / |
3% — . beschadigt / offen / fehlt

issi 20%
Schmutzablagerung g%sol/?

2%

Spurrinnen
8%

Beschilderung / Markierung

nicht korrekt sonstige Korrosion
5% 1% 6%

] nicht vorhanden
Schmiererei 44%
20%

unleserlich
7%

verformt
5%

beschadigt
2%

Fahrbahniibergang

sonstige

verdriickt 21%

4% ‘\\

offen / locker

8% nicht vorhanden
0,
Schmutzat:lagerung gerissen B undioht 7%
15% 7% beschadigt 4%
5%

Leitung / Entwasserung

offen / locker
9%

nicht fachgerecht
12%

beschadigt - nicht vorhanden

12% 8%
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11.1.2 Diagramme zur Schadensauswertung

Schiden am Uberbau:

Gesamtschadensbewertung am Uberbau

Bewertung Dauerhaftigkeit (D) Bewertung Verkehrssicherheit (V)

100 90,9 94,2
90 1| B0 81 @2 D3 m4 |
80
X 70
g % 97 460
40 [imacime]
EATAY
30 %ﬁ
20 AT AT
/m 77
10 7— 24 1 19-00 — 12-01°00 >4 040000
0 a7 ‘ ' e _ A ‘
Bewertung Dauerhatftigkeit (D) Bewertung Verkehrssicherheit (V) Bewertung Standsicherheit (S)
Rissschaden am Uberbau
100
88,4
90 _‘ Op @1 @2 @3 B4 ! 86,1
80
. 70
2 60 553
g 07400
< 40 P
30 ]
]
20 m 12,7 - 10,7
10— 16 P 30 - 00— %1,2'00‘007 777 08 00 00
0 W ’ I ) ) I ) )
Bewertung Dauerhaftigkeit (D) Bewertung Verkehrssicherheit (V) Bewertung Standsicherheit (S)
Abplatzungen / Ausbriiche am Uberbau
100 92,2
90 —‘ mp ©q ©O2 O3 W4 ’— 78,7
80
_ 70 63,9
9
e 60
—_ Ty
2 50 R
c T T
< 40 A 30,5W
30 7
e 15,8
20 /w 28 50 73
10 - 1,6/W ®-00 / "~ =05 0,0 E—— 040,100
0 S v, B . ﬁ* =] ' ] '

Bewertung Standsicherheit (S)




Hohlrdume / Kiesnester am Uberbau

|

93,4

100 ‘ 88,7

90 4‘ 00 @1 82 @3 B4 [

80

70 62,9
< 60
= o]
i) ]
E 4 33,1 Ao
< v

e
30 {f o)
AT,
20 / AR 105
10 27/%12-01 07017 00— 100" 00" 01—
0 W : ' T % : : : T z;-;-:‘.] : : :
Bewertung Dauerhaftigkeit (D) Bewertung Verkehrssicherheit (V) Bewertung Standsicherheit (S)
Durchfeuchtung / Ausbliihung am Uberbau

100 94,6

90 —{ 00 B9 @2 B3 04 } 82,4

80

70
S 54,1
T 50 44,1 %7
< 40 \ .

30 \

20 \ 14,9

5 54
10 05 1,400 27-0070,0 200700700
AR

RN

Bewertung Dauerhaftigkeit (D)

Bewertung Verkehrssicherheit (V) Bewertung Standsicherheit (S)
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Schaden am Unterbau:

Gesamtschadensbewertung am Unterbau

98,0
100 95,1
90 ﬂ 00 @1 Q2 03 B4 I
80
) 70
= 60
T 5 48,5
< 37,1
< 40 ; —
20 +— 123 R
—' R 2,1 15-04-01-0,0 48 -03-00-00
10 1 [T 1= 0.0 fro - - - 1 - - - I
0 =
Bewertung Dauerhaftigkeit (D) Bewertung Verkehrssicherheit (V) Bewertung Standsicherheit (S)
Risse am Unterbau
70
58,1
60 —{ 00 @1 B2 O3 B4 I 55,1
50
T 40 36,8
E 30
< 20 19,4
o A
1,0 Sl 1.2 00 03 00 00 00 3102 00 00
0 niades e I
Bewertung Dauerhaftigkeit (D) Bewertung Verkehrssicherheit (V) Bewertung Standsicherheit (S)
Abplatzungen / Ausbriiche am Unterbau
96,0
100 | 872
90 4‘ o0 B4 @2 03 B4 i
80
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S 60
T 50
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30
20 11,8
- 5.4 N 3.4 N —
10 1 0,3 70,0 # 05701700 "'\‘F\{;‘{ 1,070,000
0 o | N
Bewertung Dauerhaftigkeit (D) Bewertung Verkehrssicherheit (V) Bewertung Standsicherheit (S)
Hohlstellen / Kiesnester am Unterbau
100 97,2 93,1
90 —{ B0 O1 B2 O3 -4|
80
70 573
) 60
= 50 5;
D 38,5
€ 40 /
< =
01— A0 -
ool 4.1 )
10 T— 0,0 /EM =00 28-00-00"00 - 1,4-0,0-00 ]
0 M_| | ;;.;:;
Bewertung Dauerhaftigkeit (D) Bewertung Verkehrssicherheit (V) Bewertung Standsicherheit (S)
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Schéaden an der Lagerung:

Anteil [%]

Gesamtschadensbewertung an der Lagerung

99,5

100

90 —{ m0 oO1 @2 O3 m4 I 846

80

70

60 50,0

o 7] 62

a0 A

20 T— 10,1 % 13,4

10 2% 00— 03702700700 A 18-02700

0 Y |

Bewertung Dauerhaftigkeit (D)

Bewertung Verkehrssicherheit (V)

Bewertung Standsicherheit (S)
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Schéaden an der Ausriistung:

Gesamtschadensbewertung an Briickenausriistung

100 94,8
90 “ o0 @1 O2 O3 W4 }
80
= 10 59,1
= 60
I
E ig 37,6
T 291 315 =
% A 25,
e R
20 RAA 5
AT ~ ] e ~ ] 51 _ ~ ~ ]
10 bomef 1870,0 Fee 15700 02700700
0 AT, i AT . ]
Bewertung Dauerhaftigkeit (D) Bewertung Verkehrssicherheit (V) Bewertung Standsicherheit (S)
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80
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—~ 60 ;
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= 50 o
2 4 R
£ R
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20 A '
A - PR Tt - E— - - - R
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e
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A Y 210 00”00

Bewertung Dauerhaftigkeit (D) Bewertung Verkehrssicherheit (V) Bewertung Standsicherheit (S)
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11.1.3 Diagramme zu gleichzeitig auftretenden Schéaden

Uberbau:

Anteil [%]

Schadensverteilung am Uberbau bei Rissschaden

100

90

80

64,3

70

60,1

60

50
40 1

30,8

30

20

12,2

10

.S

Hobhlstelle / Kiesnest Abplatzung / Ausbriiche Durchfeuchtung Freiliegender Stahl

Anteil [%]

Schadensverteilung am Uberbau bei Hohlstellen / Kiesnestern
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82,6 82,8
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80
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60
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40
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Anteil [%]

Schadensverteilung am Uberbau bei Abplatzungen / Ausbriichen
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90
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80

70

60
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4'—|—
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Anteil [%]

Schadensverteilung am Uberbau bei Durchfeuchtungen / Ausbliihungen

100

84,4

75,6 76,9

80

70

54,2
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30

20

10

Riss Hobhlstelle / Kiesnest Abplatzung / Ausbriiche Freiliegender Stahl
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Unterbau:

Anteil [%]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Schadensverteilung am Uberbau bei freiliegender Bewehrung

69,6

63,8

12,5

S
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Freiliegender Stahl

Anteil [%]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Schadensverteilung am Uberbau bei Abplatzungen / Ausbriichen

81,4

69,8

12,2

e

Riss

Hobhlstelle / Kiesnest Durchfeuchtung

Freiliegender Stahl

Anteil [%]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Schadensverteilung am Uberbau bei Durchfeuchtungen / Ausbliihungen

65,2

60,4

46,1

Riss

Hobhlstelle / Kiesnest Abplatzung / Ausbriiche Freiliegender Stahl
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